












































































































In  questi  anni  assistiamo  ad  un  progressivo  accrescimento  dell’interesse  verso 
l’efficienza  energetica.  Questa  esigenza  nasce  come  chiave  di  volta  di  molteplici 
problematiche:  da  un  lato  quelle  economiche  legate  all’aumento  del  prezzo  degli 
idrocarburi,  dall’altro  quelle  sociali  derivanti  da  una  maggiore  “responsabilità 
ambientale”. E’ ormai chiaro che  il rapporto uomo‐natura portato avanti fino ad ora, 





intenso  se  paragonato  ad  altri  ambiti.  Da  trent’anni  a  questa  parte  dispositivi 
tecnologici  sempre  più  avveniristici  sono  diventati  parte  integrante  vita  dell’uomo 
occidentale,  al  contrario  solo  recentemente  nell’edilizia  si  stanno  diffondendo 
materiali  ed  impianti  innovativi  in  grado di produrre  consistenti miglioramenti delle 
prestazioni  energetiche. A  riguardo  in questi ultimi quindici  anni  vi  è  stato un  forte 



















E’  fuori  dubbio  che  in  questo  ambito  non  è  possibile  un’imposizione  dall’alto  degli 
interventi, ma essi devono scaturire da un incontro delle necessità dei proprietari con 
quelle  delle  amministrazioni  locali  e  nazionali.  Lo  Stato  e  gli  enti  locali,  obbligati  a 
rispettare  determinati  livelli  di  emissioni  di  CO2,  dovrebbero  quindi  attuare  una 












Quanto  affermato  è  possibile  solo  mediante  l’utilizzo  di  strumenti  di  calcolo  che 
sappiano  adattarsi a  tali molteplici  aspetti dello  stesso problema. Attualmente  sono 
rari gli esempi di software commerciali in grado di attagliarsi a questo tipo di necessità. 
Questi  sono  spesso  orientati  alla  mera  certificazione  energetica  e  quindi  non  si 
adattano bene  a  studi di  tipo  comparativo  e  valutazioni di  costi/benefici negli  anni. 
Inoltre  molti  dei  programmi  risultano  troppo  dettagliati  dal  punto  di  vista  della 






Inoltre nella maggior parte dei  casi non  è possibile  valutare  soluzioni  innovative  sia 
legate agli  impianti (esempio: cogenerazione, trigenerazione, solar‐cooling, sistemi ad 
assorbimento,  ecc)  che  all’involucro  edilizio  (esempio:  serre  solari,  schermi  solari 
complessi,  pareti  ventilate,  ecc).  Come  ultima  considerazione,  affatto  secondaria,  si 
tratta  spesso  di  prodotti  commerciali  “chiusi”,  i  cui  calcoli  esatti  sono  noti  solo  ai 
programmatori che li hanno implementati e non possono essere modificati o ampliati a 
proprio  piacimento  in  funzione  delle  singole  necessità.  Lo  spirito  di  questa  tesi  è, 
invece, di creare una piattaforma open‐source sull’esempio di ciò che è stato realizzato 
dal  Lawrence  Berkeley  National  Laboratory  dell’Università  della  California,  dove  lo 
stesso Department of Energy degli Stati Uniti ha finanziato  lo sviluppo di Energy Plus: 





 Analisi energetico/economica del  sistema edificio‐impianto per  tutti gli utilizzi 
energetici:  riscaldamento,  raffrescamento,  ventilazione,  utenze  elettriche, 
utenze gas.  
 Calcolo  differenziato  che  incorpora  due  differenti  algoritmi  a  seconda  delle 
necessità:  
o quello standard descritto dalle norme UNI TS 11300, al  fine di eseguire 
valutazioni  ripetibili  in  base  ai  parametri  contenuti  nella  norma  ed 
eseguire la classificazione energetica degli edifici; 
o quello  alternativo,  costruito  in  questo  lavoro  di  ricerca,  in  grado  di 








di  edifici  o  intere  città  con  qualsiasi  destinazione  d’uso  (residenziale  e  non 
residenziale) sia di nuova costruzione che già esistenti.  
 Riguardo alla valutazione energetica di grandi patrimoni edilizi:  integrazione di 





software  [De  Santoli, Mancini,  Cecconi  2009‐2011]  ed  è  estendibile  ad  altre 
città. 
 Analisi  comparativa  semplice  ed  efficace  sulle possibili  soluzioni di  intervento 
sull’involucro edilizio e sugli impianti con valutazioni dei costi, dei benefici e dei 
ritorni economici. 
 Inserimento  dati  rapido  e  semplice  per  ridurre  i  tempi  degli  screening 
preliminari. 
 Possibilità  di  valutare  soluzioni  innovative  del  sistema  architettonico‐
impiantistico:  serre  solari,  schermi  solari  complessi,  pareti  ventilate, 
ventilazione naturale, cogenerazione, trigenerazione, solar‐cooling, fotovoltaico, 
solare  termico,  eolico,  biomasse,  biogas,  idrogeno,  illuminazione  ad  alta 
efficienza, ecc. 
 Filosofia  open‐source  degli  algoritmi  di  calcolo  (su  piattaforma  Excel  ‐ 




completamente  trasparente  in  cui  ogni  operazione  viene  spiegata  e 
commentata  in  modo  da  rappresentare  anche  uno  strumento  didattico  al 
servizio degli studenti. 
 
L’obiettivo  secondario,  in  ordine  di  tempo ma  non  di  importanza,  è  di  applicare    il 
software ad una situazione reale: la riqualificazione energetica dell’edilizia residenziale 
della  città  di  Roma.  Alla  luce  dell’adesione  di  Roma  al  Patte  dei  Sindaci  e  dei 
conseguenti  impegni  assunti  nella  riduzione  della  propria  emissione  dei  gas  serra, 
Roma è stata chiamata a redigere un Piano d’Azione Energetico contenente le strategie 
da  attuare  per  raggiungere  tale  obiettivo.  Grazie  al  software  è  stato  possibile 


























Il  primo  provvedimento  che  testimonia  un  interessamento  politico  al  problema 
ambientale  risale  a  46  anni  fa,  e  precisamente  al  1966  quando  venne  promulgata  la 
Legge  615  :  “Provvedimenti  contro  l’inquinamento  atmosferico”,  che  si  preoccupò  di 
stabilire  i  primi  vincoli  in  materia  di  inquinamento,  relativi  ai  grossi  impianti  di 
riscaldamento  e  ai  processi  industriali.  Sulla  stessa  scia,  sospinta  anche  dalla  crisi 




si  basava  ogni  aspetto  dell’economia,  era  una  fonte  energetica  dalla  disponibilità 
limitata e sottoposta alle vessazioni di un ristretto cartello produttivo.  
 
La  Legge 373  rimase  il punto di  riferimento per  circa due decenni,  in  cui  il problema 
energetico venne momentaneamente accantonato, fino all’arrivo della Legge 10 che ne 
sancì l’abrogazione. Restano invece in vigore ancora oggi una parte dei decreti attuativi 
che  seguirono  la  Legge 373,  in particolare  il DM del 10 Marzo 1977  “Determinazione 
delle zone climatiche”, ed  il DPR 1052 del 28 Giugno 1977 “Regolamento di esecuzione 











Piano  energetico  nazionale  in  materia  di  uso  razionale  dell'energia,  di  risparmio 





 La  concessione  di  incentivi  in  conto  capitale  per  interventi  di  efficientamento 
energetico e di sviluppo delle energie rinnovabili. 








nazionale”  vengono  rimandati  ad  una  serie  di  decreti  attuativi.  Di  fondamentale 
importanza  è  il  DPR  412  del  26  Agosto  1993:  “Regolamento  recante  norme  per  la 












 Impone  dei  requisiti minimi  di  rendimento  per  i  generatori  di  calore,  criteri  di 
efficienza per l’impianto termico e l’utilizzo di contabilizzazione del calore. 
 Introduce  l’indice  FEN  (Fabbisogno  Energetico  Normalizzato)  per  valutare  il 
fabbisogno  energetico  di  climatizzazione  invernale  di  un  edificio  e  ne  fissa  un 
limite massimo. 








energetico  in edilizia, chiamata  spesso anche EPBD  (“Energy Performance of Buildings 
Directive”). Quest’ultima  ha  costituito  il  cardine  della  politica  energetica nazionale  in 
ambito  edilizio  fino  al  1°  febbraio  2012,  quando  è  stata  sostituita  dalla  Direttiva 
2010/31/UE.  L’obiettivo  della  Direttiva  era  di  promuovere  il  miglioramento  del 
rendimento energetico degli edifici nella Comunità, tenendo conto delle condizioni locali 









 In  essa  viene  rilevato  che  l’aumento  del  rendimento  energetico  occupa  un  posto  di 
rilievo  nel  complesso  delle  misure  e  degli  interventi  necessari  per  conformarsi  al 
protocollo  di  Kyoto  (2)  e  che  la  gestione  del  fabbisogno  energetico  è  un  importante 
strumento che consente alla Comunità di influenzare il mercato mondiale dell’energia e 




carbonio  sono  destinati  ad  aumentare.(4)  Si  avverte  dunque  (…)  l'esigenza  di  uno 
strumento giuridico (…) che sancisca interventi più concreti al fine di realizzare il grande 
potenziale di  risparmio  energetico  tuttora  inattuato  e di  ridurre  l'ampio divario  tra  le 
risultanze dei diversi Stati membri in questo settore.(5)  
 
Nel  perseguire  tali  obiettivi  la  Direttiva  2002/91/CE  promuove  la  creazione  di  una 
metodologia di calcolo  che  consideri, oltre alla  coibentazione, una  serie di altri  fattori 
che svolgono un ruolo di crescente importanza, come il tipo di impianto di riscaldamento 




priorità  alle  strategie  che  contribuiscono  a  migliorare  il  rendimento  termico  degli 















La  Direttiva  prevede  di  esprimere  l’efficienza  energetica  di  un  edificio  attraverso  un 
attestato  di  certificazione  energetica  che  definisca  la  reale  situazione  dell'edificio  in 
termini di rendimento energetico e permetta ai consumatori di effettuare valutazioni e 
raffronti. Per  “rendimento energetico”  s’intende  la quantità di energia effettivamente 
consumata  o  che  si  prevede  possa  essere  necessaria  per  soddisfare  i  vari  bisogni 
connessi  ad  un  uso  standard  dell'edificio,  compresi,  tra  gli  altri,  il  riscaldamento,  il 
riscaldamento  dell'acqua,  il  raffreddamento,  la  ventilazione  e  l'illuminazione.  Tale 




fattori,  compreso  il  clima  degli  ambienti  interni,  che  influenzano  il  fabbisogno 
energetico.(9) 
 
Sulla base di queste premesse è  stato elaborato  il Mandato 343 che ha  incaricato un 
gruppo di comitati tecnici del CEN ( Comité Européen de Normalisation ) di redigere una 
serie di norme  tecniche  in  grado di  chiarificare  gli  intenti della Direttiva,  in modo da 

















































































fine di  favorire  lo sviluppo,  la valorizzazione e  l’integrazione delle  fonti  rinnovabili e  la 
diversificazione energetica, contribuire a conseguire gli obiettivi nazionali di  limitazione 















sugli  impianti  di  riscaldamento, ma  sull’intero  sistema  edificio/impianto, mediante  il 
calcolo dei  coefficienti di prestazione  EP.  Inoltre  si  sono  introdotti  limiti prestazionali 
minimi anche  sui  singoli elementi  (pareti,  solai,  infissi, generatori di calore)  in caso di 
ristrutturazioni parziali o mera sostituzione degli stessi. 
In  relazione  al  calcolo  degli  EP,  è  stato  introdotto  il  concetto  di  certificazione 








avviene  per  alcuni  elettrodomestici.  Tale  certificazione  risulta  obbligatoria  per  ogni 




Questo  è  il  primo  dei  due  decreti  attuativi  previsti  dal  DLgs  192/2005,  arrivati  a 
promulgazione ben 4 anni in ritardo rispetto a quanto previsto. L’ambito del decreto è la 
definizione  dei  criteri  generali,  le metodologie  di  calcolo  e  i  requisiti minimi  per  la 
prestazione  energetica  degli  edifici  e  degli  impianti  termici  per  la  climatizzazione 




11300  Parte  1,  2,  3,  4.  Indica  inoltre  che,  ai  fini  della  certificazione  energetica  degli 
edifici, le metodologie di calcolo sono riportate nelle “Linee guida nazionali” di cui al DM 
26 Giugno 2010.  Inoltre  il decreto ribadisce che  le prestazioni energetiche degli edifici 
vengano  espresse  mediante  gli  indici  EP.  Vengono  fissati  valori  massimi  per  la 
trasmittanza  termica  delle  strutture,    valori minimi  per  il  rendimento  degli  impianti 
termici,  viene  ribadita  l’obbligatorietà  di  sistemi  di  termoregolazione  e  dei  sistemi 
schermanti  per  le  facciate  esposte  al  sole.  Per  finire  vengono  promosse  le  energie 
rinnovabili  con  l’obbligo  del  soddisfacimento  del  50%  del  fabbisogno  di  calore  per 







1.1.6 Il  DM  26  Giugno  2009  –  Linee  guida  nazionali  per  la  certificazione 
energetica 
Si  tratta  del  secondo  decreto  attuativo  previsto  dal  DLgs  192/2005.  Questo 
provvedimento  fissa  esattamente  le  finalità,  le  modalità  di  calcolo  e  classificazione 
nonché di presentazione dei risultati dell’analisi energetica.  Introduce  l’indicatore EPgl 
(indice di prestazione energetica globale dell’edificio) come somma di EPi  (prestazione 
invernale),  EPacs  (produzione  acqua  calda),  Epe  (prestazione  estiva)  e  EPill 
(illuminazione). Il calcolo invernale è obbligatorio e può essere svolto secondo le diverse 
metodologie proposte,  tra cui quelle  semplificate per edifici con  superficie  inferiore a 
1000mq.  Il  calcolo  estivo  invece,    in  assenza  di  una normativa  tecnica  consolidata,  è 
facoltativo. Per questi motivi attualmente nel calcolo del  indice di prestazione globale 
non  vengono  prese  in  considerazione  le  prestazioni  estive  e  quelle  del  sistema  di 
illuminazione: EPgl = EPi + EPacs. Nel sistema di classificazione viene fissato come limite 
ammissibile  per  le  nuove  costruzioni  il  valore  dell’indice  EPi  in  vigore  a  partire  dal  1 
gennaio 2010. Le diverse classi sono poi generate come multipli e sottomultipli di tale 
livello. Per edifici  inferiori a 1000mq è possibile un’autocertificazione del proprietario 












maggiormente gli obiettivi  in  fatto di definizione delle metodologie per  il calcolo delle 
prestazioni energetiche e dei limiti ammissibili. Introduce inoltre il concetto di “edifici ad 
energia quasi zero” e  impone che tutti  i nuovi edifici a partire dal 31/12/2010 abbiano 
tali  caratteristiche.  Si  lascia però  agli  Stati membri  la definizione esatta di edificio  ad 
energia  quasi  zero.  Vengono  rafforzate  le misure  di  incentivazione  economica  per  la 





































































































































Per  ciò  che  concerne  il  calcolo  dei  fabbisogni  energetici  degli  edifici  dovuti  al 









































condurre  ad  un  effettivo  risparmio  energetico,  mentre  gli  altri  potrebbero  essere 
















I  metodi  dinamici  modificano  radicalmente  l’approccio  di  calcolo  rispetto  a  quelli 
stagionali o mensili. Esistono svariati metodi di soluzione, basati su differenti algoritmi. 
Se ne elencano alcuni: 
 Risoluzione  diretta  delle  equazioni  differenziali:  risoluzione  numerica  delle 
equazioni differenziali che descrivono la dinamica del calore. 















I  metodi  dinamici  sono  chiaramente  i  più  accurati  ma  richiedono  un  livello  tale  di 
computazione  da  rendere  indispensabile  l’utilizzo  di  un  calcolatore  elettronico.  Va 
comunque  sottolineato che questi metodi hanno  spesso un grado di precisione che è 
superiore alle incertezze con le quali è possibile modellare un edificio. Ne consegue che 





















































mentre  gli  apporti  vengono  limitati mediante  il  “fattore  di  utilizzazione  degli  apporti 
gratuiti”  che  esprime  il  loro  effettivo  utilizzo  in  funzione  della  quantità  di  apporti 
rispetto alle dispersioni ed  in  funzione dell’inerzia  termica dell’edificio. Più  il  rapporto 


















































































= Costante di  tempo della zona  termica,  funzione della capacità 




In  sostanza  viene effettuato un unico bilancio  termico mensile, esteso  a  tutti  i  giorni 
della  stagione  invernale,  per  24  ore  al  giorno,  comprendente  al  suo  interno  le 










































L’elaborazione  di  un metodo  alternativo  scaturisce  principalmente  da  due  limitazioni 
della norma UNI TS 11300:  





Il  primo  limite,  introdotto  chiaramente  per  uniformare  i  calcoli  sulla  certificazione 
energetica,  risulta  invece  assai  pesante  al  fine  di  un’accurata  valutazione  energetica 
degli edifici reali. L’esercizio degli impianti è infatti molto spesso ridotto a poche ore al 
giorno  e  non  per  tutti  i  giorni  della  settimana,  ne  consegue  che  i  calcoli  normativi 
conducono ad una sovrastima dei fabbisogni energetici che può superare il 50%. 
 





gli  scambi avvengono ad un  Δθ maggiore  rispetto alla media ma, non essendo attivo 
l’impianto  di  riscaldamento,  anche  la  temperatura  interna  scende  e  l’energia  persa 
tende  a  ridursi  progressivamente.  Naturalmente  ciò  comporta  un  raffreddamento 
notturno maggiore e quindi la necessità di maggiore energia al mattino per riportare la 






















a. Periodi  di  attività:  Ore  in  cui  la  struttura  è  pienamente  funzionante  e 
l’impianto di riscaldamento è quindi esercito al set‐point di comfort. Tale 
periodo è definito nelle formule col pedice “1” ed il set‐point è “set1”. 














Per  una  migliore  comprensione  della  divisione  temporale,  fondamentale  per 




  LUN  MAR  MER  GIO  VEN  SAB  DOM  FESTIVI
00‐01           
01‐02           
02‐03           
03‐04           
05‐06           
06‐07           
07‐08           
08‐09           
09‐10           
10‐11           
11‐12           
12‐13           
13‐14           
14‐15           
15‐16           
16‐17           
17‐18           
18‐19           
19‐20           
20‐21           
21‐22           
22‐23           

















  LUN  MAR  MER  GIO  VEN  SAB  DOM  FESTIVI
00‐01           
01‐02           
02‐03           
03‐04           
05‐06           
06‐07           
07‐08           
08‐09           
09‐10           
10‐11           
11‐12           
12‐13           
13‐14           
14‐15           
15‐16           
16‐17           
17‐18           
18‐19           
19‐20           
20‐21           
21‐22           
22‐23           




Questa  suddivisione  comporta  quindi  sia  un  diverso  esercizio  degli  impianti,  che  una 
diversa valutazione delle  temperature di scambio  termico.  Infatti vengono definite  tre 
temperature esterne, relative ai tre periodi sopra menzionati, calcolate come la media, 
sui relativi periodi, della temperatura esterna oraria del luogo. Perciò gli scambi termici 














Da  quanto  detto  l’equazione  generale  di  bilancio  termico  assume  la  seguente  forma 
alternativa alla [2.1‐1]: 
 




   fsolffgnHrestarthtHfhtHhtHfndH QQQQQQ .int,,,,,,2,1,,,     [2.1‐7]
 




fndHQ ,, =  Fabbisogno  energetico  per  riscaldamento  mensile  dei  giorni  di 
funzionamento struttura (es. giorni lavorativi). 
nfndHQ ,, =  Fabbisogno  energetico  per  riscaldamento  mensile  dei  giorni  di  non 
funzionamento  struttura  (es. weekend,  chiusura o assenza) quindi a  set‐
point ridotto. 
1,htHQ  = Scambio  termico  totale per  trasmissione e ventilazione durante  le ore di 
attività =  1,, settrHQ + 1,, setveHQ  
fhtHQ ,2, = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione durante  le ore di 
non  attività  dei  giorni  di  funzionamento  (es.  interruzione  notturna)  = 
fsettrHQ ,2,, + fsetveHQ ,2,,  
nfhtHQ ,2, = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione durante le 24 ore 
dei giorni di non funzionamento (es. weekend) =  nfsettrHQ ,2,, + nfsetveHQ ,2,,  















non  attività  costituiscono  nel  modello  due  periodi  indipendenti,  con  caratteristiche 
termiche e di esercizio assai diverse.  
 
Nei  bilancio  dei  giorni  di  funzionamento  [2.1‐7]  vengono  prese  in  considerazione  le 



















































































fgnH ,, =  Fattore  di  utilizzazione  degli  apporti  gratuiti  nella  stagione  di 
riscaldamento, nei giorni di funzionamento.
 
fH ,  = Rapporto tra tutti gli apporti gratuiti nelle 24 ore e  le sole dispersioni per 











= Costante di  tempo della zona  termica,  funzione della capacità 
termica  e  dei  coefficienti  globali  di  scambio  termico  per 
trasmissione e ventilazione, nei giorni di funzionamento. 
 
Nel  calcolo  del  fattore  di  utilizzazione  nei  giorni  di  funzionamento  è  importante 
sottolineare che vengono presi in considerazione gli interi apporti (diurni e notturni), ma 
solamente  le dispersioni  che avvengono nel periodo di attività  (set‐point 1). Vengono 
quindi estromesse quelle nel periodo “2f”  (notturne) e quelle di restart. Ciò perché gli 






queste  ore.  Tra  l’altro  ciò  compensa  il  fatto  che  nel  bilancio  vengono  considerati  gli 
interi apporti gratuiti giornalieri e non  solo quelli  che avvengono nelle ore di attività. 












































































nfgnH ,, =  Fattore  di  utilizzazione  degli  apporti  gratuiti  nella  stagione  di 
riscaldamento, nei giorni di non funzionamento.
 















= Costante di  tempo della zona  termica,  funzione della capacità 




























un  riscaldamento continuo e per differenziarlo dal  riscaldamento discontinuo di cui  si 
parlerà successivamente. 
 
Si  considerano  integralmente  gli  apporti  interni  e  solari,  mentre  gli  scambi  per 
trasmissione  e  ventilazione  vengono moltiplicati  per  il  “fattore  di  utilizzazione  degli 
apporti gratuiti” che esprime il loro effettivo utilizzo in funzione del loro segno (in estate 























































































NOTA  IMPORTANTE:  La  formula  2.2‐4  è  la  versione  corretta  di  quella 
riportata nella norma UNI TS 11300  ‐1 15.1.2.  Infatti, come appare evidente 



















= Costante di  tempo della zona  termica,  funzione della capacità 





In  sostanza  viene effettuato un unico bilancio  termico mensile, esteso  a  tutti  i  giorni 
della  stagione  estiva,  per  24  ore  al  giorno,  comprendente  al  suo  interno  gli  apporti 
gratuiti  e,  per  quanto  riguarda  gli  scambi  per  trasmissione  e  ventilazione,  se  questi 












L’esercizio degli  impianti,  in particolare quelli di  climatizzazione estiva, è  infatti molto 







di  set‐point  interna.  Ciò  significa  che  nelle  ore  diurne  gli  scambi  per  trasmissione  e 
ventilazione  costituiscono  un  apporto  termico,  mentre  nelle  ore  notturne  essi 
rappresentano una dispersione  termica. Gli effetti  reali di  trasmissione e  ventilazione 
sono quindi: un incremento del carico diurno ed un decremento di quello notturno che 
può  essere  sfruttato  per  esempio  attraverso  sistemi  di  free‐cooling.  Appare  chiaro 
quindi che il calcolo normativo, che considera una media giornaliera della temperatura 
esterna, conduca ad errori  importanti.  Infatti capita quasi  sempre che  la  temperatura 
media  esterna  sia  quasi  identica  a  quella  di  set‐point,  conducendo  quindi  ad  uno 
scambio termico per trasmissione e ventilazione quasi irrilevante. 
 









Questa  suddivisione  comporta  quindi  sia  un  diverso  esercizio  degli  impianti  che  una 
diversa valutazione delle  temperature di scambio  termico.  Infatti vengono definite  tre 
temperature esterne, relative ai tre periodi sopra menzionati, calcolate come  la media 
sui relativi periodi della temperatura esterna oraria del  luogo. Perciò gli scambi termici 
di ogni periodo  avvengono  alla  temperatura  relativa  a quel periodo.  Più  avanti  verrà 
spiegato nel dettaglio il sistema di calcolo. 
 
Da  quanto  detto  l’equazione  generale  di  bilancio  termico  assume  la  seguente  forma 
alternativa alla [2.2‐1]: 
 




1,htCQ  = Scambio  termico  totale per  trasmissione e ventilazione durante  le ore di 
attività. 















durante  le  ore  di  attività, mentre  il  resto  del  tempo  l’impianto  rimane  spento.  Per 
questa ragione il bilancio termico risulta semplificato rispetto a quello invernale. 
 
Nei  bilancio  [2.2‐6]  vengono  prese  in  considerazione  le  dispersioni  complessive  di 
periodo  1  (ore  di  attività)  e  quelle  di  restart  per  riportare  la  temperatura  interna  al 
punto  di  set‐point  1  dopo  le  interruzioni  brevi  o  lunghe.  Gli  scambi  termici  per 
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flsC ,, =  Fattore  di  utilizzazione  delle  dispersioni  termiche  nella  stagione  di 
raffrescamento, nei giorni di funzionamento.
 















= Costante di  tempo della zona  termica,  funzione della capacità 
termica  e  dei  coefficienti  globali  di  scambio  termico  per 
trasmissione e ventilazione, nei giorni di funzionamento. 
 




rapporto tra  i carichi termici e scambi favorevoli.  Il primo fattore ne  influenza  l’utilizzo 
perché  tali  scambi  avvengono  in  periodi  diversi  rispetto  ai  carichi  termici,  perciò 
l’edificio deve esser in grado di “trattenerli”. Il secondo ne influenza l’utilizzo poiché se 
gli  scambi  favorevoli  diventano  paragonabili  o  superiori  ai  carichi  termici,  è  molto 






alimenta  fenomeni  di  “sottotemperatura”.    In  questa  ottica  diventa  fondamentale  il 
calcolo di  fC , , che sulla norma è riportato  in modo errato, senza  il segno meno. Nel 
metodo alternativo qui  sviluppato  il calcolo di  fC , si differenzia a  seconda del  segno 
degli scambi termici per trasmissione, ventilazione e restart.  
 Se  1,,htCQ  e  restarthtCQ ,,  sono entrambi minori di zero, significa che  tutti gli scambi 
sono  favorevoli  (es. nei mesi più  freddi), allora, dalla 2.2.8, ne  risulta un  fC ,   
maggiore di zero e quindi un fattore di utilizzazione che peserà tali dispersioni in 
base ai parametri già menzionati.  
 Se  1,,htCQ  e  restarthtCQ ,,  sono entrambi maggiori di zero, significa che tutti gli scambi 
sono sfavorevoli e diventano carichi termici  (es. nei mesi più caldi), allora, dalla 
2.2.10,  ne  risulta  un  fC ,  minore  di  zero  e  quindi  un  fattore  di  utilizzazione 
chiaramente sempre pari ad 1. Ciò poiché la norma considera conservativamente 
che i carichi termici vengano tutti utilizzati. 
 Se  1,,htCQ   è  maggiore  di  zero  (carico  termico)  e  restarthtCQ ,,   è  minore  di  zero 
(dispersione), significa che solo gli scambi per restart sono favorevoli (es. nei mesi 
caldi in cui di notte la temperatura scende al di sotto del set‐point), allora, dalla 
2.2.10,  nel  calcolo  di fC , occorre  portare  al  numeratore  1,,htCQ   poiché  esso 
diventa a  tutti gli effetti un carico.  In questo caso  fC , sarà maggiore di zero e 
quindi si otterrà un fattore di utilizzazione che peserà le dispersioni per restart in 
base ai parametri già menzionati.  
 Se  1,,htCQ   è minore di  zero  (dispersione)  e  restarthtCQ ,,   è maggiore di  zero  (carico 
termico), significa che solo gli scambi per trasmissione e ventilazione diurni sono 
favorevoli  (caso  praticamente  impossibile  nella  realtà),  allora,  dalla  2.2.8,  nel 
calcolo di  fC ,    occorre portare al numeratore  restarthtCQ ,,  poiché esso diventa a 





otterrà  un  fattore  di  utilizzazione  che  peserà  le  dispersioni  per  trasmissione  e 
ventilazione in base ai parametri già menzionati.  
 
Il  metodo  di  calcolo  alternativo  permette  quindi  di  valutare  efficacemente  l’effetto 








Lo  scambio  termico  per  trasmissione  viene  modellato  sempre  su  base  mensile  e  si 
compone dello scambio termico verso  l’aria esterna, verso  il terreno e verso spazi non 
climatizzati.  Nell’approccio  della  norma  UNI  TS  11300  ‐1  fa  parte  dello  scambio  per 
trasmissione anche l’extra‐flusso dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste. 
 
Il  software  Archi‐Energy  fornisce,  anche  in  questo  caso,  due  calcoli  differenti:  quello 
conforme  alla normativa UNI  TS 11300  e quello  alternativo  sviluppato nella presente 
tesi. 
 










   ,,,int,,,,, )(    [2.3‐0]
 
dove: 
conttrHQ ,, = Flusso di calore scambiato per  trasmissione  tra  l’ambiente  riscaldato e 
gli  spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  continuo 
dell’impianto di riscaldamento. Il risultato è espresso in kWh. 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio.
 














La modalità di calcolo proposta conferma  le considerazioni  fatte nel paragrafo 2.1.1:  il 
calcolo  si  basa  su  una  temperatura  media  mensile  dell’aria  esterna  e  su  un 
funzionamento continuo dell’impianto di riscaldamento. 
 








2.3.2 Equazione  generale  dello  scambio  termico  per  trasmissione  invernale 
con metodo alternativo 
L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.1.2, fornisce una 




restartHsettrHsettrHdisctrH QQQQ ,2,,1,,,,    [2.3‐1]
 
dove: 
disctrHQ ,, = Flusso di calore scambiato per  trasmissione  tra  l’ambiente  riscaldato e 
gli  spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  discontinuo 
dell’impianto di riscaldamento. Il risultato è espresso in kWh. 
1,, settrHQ = Flusso di calore scambiato per  trasmissione  tra  l’ambiente  riscaldato e 
gli spazi esterni durante le ore di attività della struttura, ossia nei periodi in 
l’impianto di riscaldamento si trova tarato a set‐point 1.  
2,, settrHQ = Flusso di calore scambiato per  trasmissione  tra  l’ambiente  riscaldato e 
gli  spazi  esterni  durante  le  ore  di  non  attività  della  struttura,  ossia  nei 
periodi in l’impianto di riscaldamento si trova tarato a set‐point 2.  









E’  interessante  analizzare  le  relazioni  che  esplicitano  i  singoli  componenti,  in  quanto 
andranno a partecipare direttamente ai bilanci termici di cui alle formule 2.1‐7 e 2.1‐8: 
 





     [2.3‐2]
 





    
  [2.3‐3]
 
  nfdaysrestarttrHnfdaysfdaysdayrestarttrHrestarttrH NQNNQQ ,max,,,,,,,,,,  [2.3‐4]
 
dove: 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio. 
krF , = Fattore di forma tra il componente edilizio k‐esimo e la volta celeste. 
kmnr ,, =  Extra‐flusso  termico  dovuto  alla  radiazione  infrarossa  verso  la  volta 
celeste del componente edilizio k‐esimo, mediato sul tempo.
 
1,, settH =  Temperatura  interna  di  regolazione  (set‐point  1)  per  il  riscaldamento 
della zona considerata durante le ore di attività. 




ftendiH 2,,  =  Temperatura  interna  della  zona  termica  alla  fine  del  periodo  di 





riaccensione  a  set‐point  1).  Il  calcolo  di  tale  temperatura  verrà  esposto 
ampiamente in seguito. 









fHt ,2, =  Somma  mensile  delle  ore  complessive  di  non  attività  dei  giorni  di 
funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di  riscaldamento  è 
esercito a set‐point 2. 
fonHt ,,2, = Somma mensile delle ore di non attività dei giorni di funzionamento (es. 
ore notturne)  in cui  l’impianto di  riscaldamento è effettivamente acceso. 
Questo  tempo  non  coincide  con  l’intero  periodo  notturno  poiché  prima 
dell’attivazione  dell’impianto  occorre  che  la  temperatura  interna  scenda 
sotto  al  set‐point 2  ( 2,, setiH ), perciò dipende dalla  costante di  tempo di 
raffreddamento  dell’edificio  e  dalla  temperatura  esterna.  Il  calcolo  di 
fonHt ,,2, verrà approfondito più avanti. 
nfHt ,2, = Somma mensile delle ore di non attività dei giorni di non  funzionamento 
(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale)  in cui  l’impianto 
di riscaldamento è esercito a set‐point 2.  
dayrestarttrHQ ,,, =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 






max,,, restarttrHQ =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 









tratta  di  un  vero  scambio  per  trasmissione,  ma  piuttosto  è  l’integrale  nel  tempo 
dell’energia persa dall’edificio durante la sua fase di raffreddamento. Si tratta quindi di 
uno scambio a  temperatura variabile di non  facile  trattazione matematica. Per questo 
motivo il modello si basa su alcune ipotesi semplificative.  
 
Per prima cosa  il contributo di restart viene suddiviso  in due componenti:  il cosiddetto 
restart‐day,  che  riguarda  gli  scambi  energetici  durante  le  interruzioni  brevi  (es. 





del restart‐day si considera quindi l’edificio come un corpo a temperatura  1,, settH che si 








interruzione,  l’effetto di un precedente  riscaldamento  tende a scomparire. Per questo 
motivo,  con  un  approccio  conservativo,  si  considera  che  l’edificio  debba  essere 
riscaldato dalla  temperatura maggiore  tra quella media esterna meane,  e quella di  set‐
point 2  2,, setiH , fino a quella di set‐point 1. 
 
Infine, dal momento che  la diminuzione di  temperatura è causata congiuntamente da 
trasmissione  e  ventilazione,  si  isola  la  quota  imputabile  alla  sola  trasmissione 





















CQ     [2.3‐6]
 
meanC = Capacità termica media dell’edificio [kWh/K] 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio.
 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata, calcolato a set‐point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto 







Da quanto detto,  il calcolo più complesso  riguarda  la  temperatura di  fine  interruzione 
ftendiH 2,,   e il tempo effettivo in cui l’impianto rimane acceso a set‐point2  fonHt ,,2, . 
 
Per giungere a questi risultati si è modellato  l’edificio come una massa omogenea con 
capacità  termica  meanC e  caratterizzata  dai  coefficienti  di  scambio  termico  per 
trasmissione  adjtrH , e ventilazione 2,, setadjveH .  
 















































ftendiH 2,,  =  Temperatura  interna  della  zona  termica  alla  fine  del  periodo  di 
interruzione  breve  nei  giorni  di  funzionamento  (es.  all’alba  prima  della 
riaccensione  a  set‐point  1).  Il  calcolo  di  tale  temperatura  verrà  esposto 
ampiamente in seguito. 











non  attività  dei  giorni  di  funzionamento,  cioè  sulle  ore  di  interruzione 
breve giornaliera (per es. notturna) in cui l’impianto si trova a set‐point 2. 
2,Ht = Somma mensile delle ore di non attività (totale ore a set‐point 2). 
fHt ,2, =  Somma  mensile  delle  ore  complessive  di  non  attività  dei  giorni  di 
funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di  riscaldamento  è 
esercito a set‐point 2. 
fonHt ,,2, = Somma mensile delle ore di non attività dei giorni di funzionamento (es. 
ore notturne)  in cui  l’impianto di  riscaldamento è effettivamente acceso. 
Questo  tempo  non  coincide  con  l’intero  periodo  notturno  poiché  prima 
dell’attivazione  dell’impianto  occorre  che  la  temperatura  interna  scenda 
sotto  al  set‐point 2  ( 2,, setiH ), perciò dipende dalla  costante di  tempo di 
raffreddamento  dell’edificio  e  dalla  temperatura  esterna.  Il  calcolo  di 
fonHt ,,2, verrà approfondito più avanti. 
nfHt ,2, = Somma mensile delle ore di non attività dei giorni di non  funzionamento 
(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale)  in cui  l’impianto 
di riscaldamento è esercito a set‐point 2.  
fH ,2, =  Costante  di  tempo  dell’edificio  nelle  ore  complessive  di  non  attività  dei 
giorni  di  funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di 
riscaldamento è esercito a set‐point 2. 
meanC = Capacità termica media dell’edificio [kWh/K] 






adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio [W/K].
 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata, calcolato a set‐point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto 
delle  effettive  differenze  di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie 
superfici che delimitano lo spazio [W/K].
  






considerano  trascurabili,  poiché  il  periodo  di  interruzione  breve  coincide  nella  quasi 
totalità dei casi con la notte dove non c’è irraggiamento solare e neppure grandi carichi 
termici  interni. Ciò  comporta una  sottostima  (conservativa) della  temperatura di  fine 
raffreddamento. In ogni caso il modello prevede l’inserimento degli interi carichi termici 
interni  e  solari  all’interno  del  bilancio  delle  ore  di  attività.  Ciò  tende  a  sovrastimare 
l’apporto  termico solo nei casi  in cui  le ora di attività siano molto  ridotte rispetto alle 
ore  totali diurne. Questa sovrastima viene  in ogni caso  limitata dalla sottostima di cui 
sopra  e  dal  fatto  che  il  fattore  di  utilizzazione  degli  apporti  gratuiti  viene  calcolato 
considerando solamente  le dispersioni che avvengono nelle ore di attività (escludendo 
quindi il restart). In sostanza è come se in tutta la fase di pre‐riscaldo del mattino, in cui 
la  temperatura  risale  al  set‐point  1,  non  vi  fossero  apporti  gratuiti.  Ciò  porta  ad  un 






però  viene  poi  aggiunto  integralmente  nel  bilancio  termico  finale,  quindi  anch’esso 




















































Il  software  Archi‐Energy  fornisce,  anche  in  questo  caso,  due  calcoli  differenti:  quello 
conforme  alla normativa UNI  TS 11300  e quello  alternativo  sviluppato nella presente 
tesi. 
 














conttrCQ ,, = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra  l’ambiente raffrescato e 
gli  spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  continuo 
dell’impianto di riscaldamento. Il risultato è espresso in kWh. 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 

















La modalità di calcolo proposta conferma  le considerazioni  fatte nel paragrafo 2.2.1:  il 
calcolo  si  basa  su  una  temperatura  media  mensile  dell’aria  esterna  e  su  un 
funzionamento continuo dell’impianto di raffrescamento. 
 








2.4.2 Equazione generale dello scambio  termico per  trasmissione estivo con 
metodo alternativo 
L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.2.2, fornisce una 




restartCsettrCdisctrC QQQ ,1,,,,    [2.4‐1]
 
dove: 
disctrCQ ,, = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra  l’ambiente raffrescato e 
gli  spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  discontinuo 
dell’impianto di raffrescamento. Il risultato è espresso in kWh. 
1,, settrCQ = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra  l’ambiente raffrescato e 
gli spazi esterni durante le ore di attività della struttura, ossia nei periodi in 
l’impianto di raffrescamento si trova tarato a set‐point 1.  
restarttrCQ ,, =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 
dell’edificio  al  set‐point  1  in  conseguenza di  un periodo  di  spegnimento 
dell’impianto. 
 








E’  interessante  analizzare  le  relazioni  che  esplicitano  i  singoli  componenti,  in  quando 
andranno a partecipare direttamente ai bilanci termici di cui alle formule 2.1‐7 e 2.1‐8: 
 





     [2.4‐2]
 
  nfdaysrestarttrCnfdaysfdaysdayrestarttrCrestarttrC NQNNQQ ,max,,,,,,,,,,    [2.4‐3]
 
dove: 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio. 
krF , = Fattore di forma tra il componente edilizio k‐esimo e la volta celeste. 
kmnr ,, =  Extra‐flusso  termico  dovuto  alla  radiazione  infrarossa  verso  la  volta 
celeste del componente edilizio k‐esimo, mediato sul tempo.
 





dayrestarttrCQ ,,, =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 
dell’edificio  al  set‐point  1  in  conseguenza  di  un  periodo  di  interruzione 
breve a set‐point 2 (es. spegnimento notturno). 
max,,, restarttrCQ =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 










una  forma diversa dalle altre  relazioni  in quanto non si  tratta di un vero  scambio per 
trasmissione, ma piuttosto  è  l’integrale nel  tempo dell’energia  scambiata dall’edificio 
durante  la  fase di  spegnimento del  raffrescamento.  Si  tratta quindi di uno  scambio a 
temperatura variabile di non facile trattazione matematica. Per il caso estivo vi è inoltre 
una  complicazione  ulteriore:  mentre  d’inverno  la  temperatura  esterna  è  sempre 
inferiore a quella di  set‐point, d’estate questa può oscillare nell’intorno del  set‐point. 






cosiddetto  restart‐day, che  riguarda gli  scambi energetici durante  le  interruzioni brevi 





del restart‐day si considera quindi l’edificio come un corpo a temperatura un  1,, settC che 
scambia  calore  nel  tempo    in  un  ambiente  a  temperatura  fmeane ,2,, con  andamento 
determinato dalla sua costante di tempo fC ,2, , così come descritto dall’equazione 2.4‐7. 
 
La seconda è invece quasi indipendente dall’inerzia termica infatti, dopo alcuni giorni di 









trasmissione  e  ventilazione,  si  isola  la  quota  imputabile  alla  sola  trasmissione 

























adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio. 
freecooladjveH ,, = Coefficiente globale di scambio  termico per ventilazione della zona 
considerata, calcolato al set‐point  impostato per  il free‐cooling e corretto 
(adjusted)  per  tenere  conto  delle  effettive  differenze  di  temperatura 
interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo  spazio.  Si  applica 
alle ore di non attività (notturne) dei giorni di funzionamento.
 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata, calcolato a set‐point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto 








Da quanto detto,  il calcolo più complesso  riguarda  la  temperatura di  fine  interruzione 
ftendiC 2,,  . 
 
Per giungere a questo risultato si è modellato l’edificio come una massa omogenea con 
capacità  termica  meanC e  caratterizzata  dai  coefficienti  di  scambio  termico  per 
trasmissione  adjtrH , e ventilazione freecooladjveH ,, .  
 
































ftendiC 2,,  =  Temperatura  interna  della  zona  termica  alla  fine  del  periodo  di 
interruzione  breve  nei  giorni  di  funzionamento  (es.  all’alba  prima  della 






1,, settC =  Temperatura  interna  di  regolazione  (set‐point  1)  per  il  raffrescamento 
della zona considerata durante le ore di attività. 
fmeane ,2,, = Temperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di 
non  attività  dei  giorni  di  funzionamento,  cioè  sulle  ore  di  interruzione 
breve giornaliera  (per es. notturna)  in  cui  l’impianto di  raffrescamento è 
spento. 
fCt ,2, =  Somma  mensile  delle  ore  complessive  di  non  attività  dei  giorni  di 
funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di  raffrescamento  è 
spento. 
fC ,2, =  Costante  di  tempo  dell’edificio  nelle  ore  complessive  di  non  attività  dei 
giorni  di  funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di 
raffrescamento è spento. 
meanC = Capacità termica media dell’edificio [kWh/K] 
ACsup =  Capacità  termica  superficiale  edificio  [kWh/mqK]  moltiplicata  per  il 
componente edilizio corrispondente. 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio. 
freecooladjveH ,, = Coefficiente globale di scambio  termico per ventilazione della zona 
considerata, calcolato al set‐point  impostato per  il free‐cooling e corretto 
(adjusted)  per  tenere  conto  delle  effettive  differenze  di  temperatura 
interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo  spazio.  Si  applica 
alle ore di non attività (notturne) dei giorni di funzionamento.
 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata, calcolato a set‐point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto 












stati presi  in considerazione  i carichi termici solari ed  interni, nonché  l’extra‐flusso per 
radiazione  infrarossa.  Infatti  i  primi  si  considerano  trascurabili,  poiché  il  periodo  di 
interruzione  breve  coincide  nella  quasi  totalità  dei  casi  con  la  notte  dove  non  c’è 
irraggiamento  solare  e  neppure  grandi  carichi  termici  interni.  Ciò  comporta  una 
sottostima  della  temperatura  di  fine  interruzione.  In  ogni  caso  il  modello  prevede 
l’inserimento degli  interi carichi termici  interni e solari all’interno del bilancio delle ore 
di  attività.  Ciò  tende  a  sovrastimare  (conservativamente)  l’apporto  termico  diurno, 
considerando quindi che l’impianto di raffrescamento debba in ogni caso far fronte agli 
interi  carichi  termici delle 24 ore. Questa  sovrastima  viene  in ogni  caso  limitata dalla 
sottostima di cui sopra. 
L’extra‐flusso, invece, non viene valutato nel calcolo del raffreddamento della struttura, 
però  viene  poi  aggiunto  integralmente  nel  bilancio  termico  finale,  quindi  anch’esso 















Il  software Archi‐Energy  fornisce  in questo caso un  solo calcolo, conforme alla norma 
UNI  TS  11300‐1,  sia  per  il  metodo  normativo  che  per  quello  alternativo.  L’unica 
differenza riguarda l’implementazione di un modello matematico innovativo per ciò che 















iiD      [2.5‐1]
 
dove: 









































Si  riporta  la  formula  generale  descritta  dalla  norma  UNI  TS  11300  11.3,  riadattata 
considerando i ponti termici come incremento percentuale del flusso termico: 
 
















































Va sottolineato che il calcolo mediante i coefficienti  gtrb , consigliati dalla norma conduce 
a errori sostanziali soprattutto nel periodo estivo, quando la temperatura del terreno è 








2.5.3 Coefficiente  di  scambio  termico  per  trasmissione  con  spazi  non 
climatizzati 
Per  ciò  che  concerne  gli  spazi  non  climatizzati  il  software  Archi  Energy  utilizza  un 
approccio che  si discosta da quello normativo  solo per gli  spazi con  rilevante apporto 
solare (serre, sottotetti, spazi soleggiati, ecc).  
 





xxxtradjU UAbH ,,   [2.5‐3]
dove: 







xtrb , = Fattore di correzione dello scambio  termico dovuto al diverso Δθ presente 
nello scambio termico coi locali non climatizzati.  
xA = Area del componente edilizio ‘x’ confinante con spazi non climatizzati [m2]. 












































La norma definisce una  serie di  locali non  climatizzati  standard di  cui  riporta  il valore 
medio annuale del fattore di correzione.  
 
Va sottolineato che il calcolo mediante i coefficienti  xtrb , consigliati dalla norma conduce 
a  errori  sostanziali  soprattutto  per  i  locali  non  climatizzati  esposti  a  forte  radiazione 
solare. In questi locali, infatti, la temperatura può assumere facilmente valori esterni al 




Il  comportamento  degli  spazi  non  riscaldati  esposti  al  sole  è  complesso  in  quanto  i 
diversi  fenomeni  di  trasmissione  del  calore  non  possono  essere  facilmente  scissi  ed 
influiscono  congiuntamente  alla  determinazione  del  carico  termico  per  gli  ambienti 
interni.  
 
Per  il  software  Archi‐Energy  è  stato  implementato  un modello  di  calcolo  alternativo 
rispetto  alla  norma,  in  grado  di  fornire  risultati  più  accurati.  Il  modello  è  descritto 
dettagliatamente al paragrafo 2.11. 
 














































L’extra‐flusso  viene  definito  come  il  flusso  di  calore  dovuto  allo  scambio  radiativo 
infrarosso tra le superfici esterne dell’edificio e la volta celeste. 
 












2/)cos1(,, SFF difobshr    [2.5‐7]
 
dove: 







































Lo  scambio  termico  per  ventilazione  viene  modellato  sempre  su  base  mensile  e  si 
compone dello scambio termico verso l’aria esterna e verso spazi non climatizzati.  
 
Il  software  Archi‐Energy  fornisce,  anche  in  questo  caso,  due  calcoli  differenti:  quello 
conforme  alla normativa UNI  TS 11300  e quello  alternativo  sviluppato nella presente 
tesi. 
 





  HesetiHadjveveH tHQ   ,,,,   [2.6‐1]
 
Nel software Archi‐Energy tale relazione è stata adattata per tenere in considerazione i 
diversi  livelli  di  ventilazione  relativi  ai  diversi  set‐point  impostabili.  Quindi,  senza 
alterarne il senso originario, la relazione utilizzata è la seguente: 
 




  1,1,,1,,1,, HesetiHsetadjvesetveH tHQ     [2.6‐3]
 









spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  continuo 
dell’impianto di riscaldamento. Il risultato è espresso in kWh. 
1,, setveHQ = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra l’ambiente riscaldato e gli 





1,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante le ore di attività, corretto (adjusted) per tenere conto 
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo. 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante  le ore di non attività, corretto  (adjusted) per  tenere 
conto dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.
 




Il modello calcola  lo  scambio  termico per ventilazione  considerando una  temperatura 
interna fissa a set‐point 1, una temperatura esterna media mensile fissa, ma una portata 
di  ventilazione  variabile nei periodi di attività  (es. ore diurne) e quelli di  inattività  (le 
altre ore). Ciò  è possibile  senza  alterare  il  senso del modello normativo  in quanto  la 
dinamica  della  ventilazione  non  è  soggetta  ad  inerzie  rilevanti.  Il  calcolo  dei  diversi 






2.6.2 Equazione  generale  dello  scambio  termico  per  ventilazione  invernale 
con metodo alternativo 
L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.1.2, fornisce una 













fsetveHQ ,2,, = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra  l’ambiente riscaldato e 
gli  spazi  esterni  durante  le  ore  di  non  attività  della  struttura  durante  i 
giorni  di  funzionamento  (es.  ore  notturne),  quando  l’impianto  di 
riscaldamento si trova tarato a set‐point 2.  
nfsetveHQ ,2,, = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra l’ambiente riscaldato e 
gli  spazi  esterni  durante  i  giorni  di  non  funzionamento  (es.  weekend, 
chiusure,  ecc), quando  l’impianto  di  riscaldamento  si  trova  tarato  a  set‐
point 2.   
 











  1,1,,1,,1,,1,, HmeanesetiHsetadjvesetveH tHQ     [2.6‐6]
 
  fonHfmeanesetiHsetadjvefsetveH tHQ ,,2,2,,2,,2,,,2,,     [2.6‐7]
 
  nfHmeanesetiHsetadjvenfsetveH tHQ ,2,,2,,2,,,2,,     [2.6‐8]
 
  nfdaysrestartveHnfdaysfdaysdayrestartveHrestartveH NQNNQQ ,max,,,,,,,,,,    [2.6‐9]
 
dove: 
1,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante le ore di attività, corretto (adjusted) per tenere conto 
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo. 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante  le ore di non attività, corretto  (adjusted) per  tenere 
conto dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.
 
1,, settH =  Temperatura  interna  di  regolazione  (set‐point  1)  per  il  riscaldamento 
della zona considerata durante le ore di attività. 

















fHt ,2, =  Somma  mensile  delle  ore  complessive  di  non  attività  dei  giorni  di 
funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di  riscaldamento  è 
esercito a set‐point 2. 
fonHt ,,2, = Somma mensile delle ore di non attività dei giorni di funzionamento (es. 
ore notturne)  in cui  l’impianto di  riscaldamento è effettivamente acceso. 
Questo  tempo  non  coincide  con  l’intero  periodo  notturno  poiché  prima 
dell’attivazione  dell’impianto  occorre  che  la  temperatura  interna  scenda 
sotto  al  set‐point 2  ( 2,, setiH ), perciò dipende dalla  costante di  tempo di 
raffreddamento  dell’edificio  e  dalla  temperatura  esterna.  Il  calcolo  di 
fonHt ,,2, verrà approfondito più avanti. 
nfHt ,2, = Somma mensile delle ore di non attività dei giorni di non  funzionamento 
(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale)  in cui  l’impianto 
di riscaldamento è esercito a set‐point 2.  
dayrestartveHQ ,,, =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 
dell’edificio  al  set‐point  1  in  conseguenza  di  un  periodo  di  interruzione 
breve a set‐point 2 (es. attenuazione notturna). 
max,,, restartveHQ =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 































CQ     [2.3‐6]
 
meanC = Capacità termica media dell’edificio [kWh/K] 
adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio.
 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante  le ore di non attività, corretto  (adjusted) per  tenere 
conto dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.
  
Da quanto detto,  il calcolo più complesso  riguarda  la  temperatura di  fine  interruzione 
ftendiH 2,,    e  il  tempo  effettivo  in  cui  il  riscaldamento  rimane  acceso  a  set‐point  2 
fonHt ,,2, .  Il calcolo di tale temperatura è  identico a quanto già scritto nel paragrafo 2.3 













Il  software  Archi‐Energy  fornisce,  anche  in  questo  caso,  due  calcoli  differenti:  quello 
conforme  alla normativa UNI  TS 11300  e quello  alternativo  sviluppato nella presente 
tesi. 
 





  CesetiCadjveveC tHQ   ,,,,   [2.7‐1]
 
Nel software Archi‐Energy tale relazione è stata adattata per tenere in considerazione i 
diversi  livelli  di  ventilazione  relativi  ai  diversi  set‐point  impostabili.  Quindi,  senza 
alterarne il senso originario, la relazione utilizzata è la seguente: 
 
freecoolveCsetveCsetveCcontveC QQQQ ,,2,,1,,,,    [2.7‐2]
 
dove: 
  1,1,,1,,1,, CesetiCsetadjvesetveC tHQ     [2.7‐3]
 
  nfesetiCsetadjvesetveC tHQ ,21,,2,,2,,     [2.7‐4]
 






contveCQ ,, = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra  l’ambiente raffrescato e 
gli  spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  continuo 
dell’impianto di raffrescamento. Il risultato è espresso in kWh. 
1,, setveCQ = Flusso di calore scambiato per ventilazione  tra  l’ambiente raffrescato e 
gli spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di attività. Il risultato è 
espresso in kWh. 




e  gli  spazi esterni  (positivo  = uscente) durante  le ore di non  attività dei 
giorni  di  funzionamento  (tipicamente  le  ore  notturne  in  cui  è  attiva  la 
ventilazione free‐cooling). Il risultato è espresso in kWh. 
1,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante le ore di attività, corretto (adjusted) per tenere conto 
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo. 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata  durante  le  24  ore  dei  giorno  di  non  funzionamento  (es. 
weekend), corretto (adjusted) per tenere conto dell’effettiva temperatura 
dell’aria di rinnovo. 
freecooladjveH ,, = Coefficiente globale di  scambio  termico per  ventilazione della  zona 
considerata durante le ore di non attività dei giorni di funzionamento (es. 
ore  notturne),  corretto  (adjusted)  per  tenere  conto  dell’effettiva 
temperatura dell’aria di rinnovo. 








Il modello calcola  lo  scambio  termico per ventilazione  considerando una  temperatura 
interna fissa a set‐point 1, una temperatura esterna media mensile fissa, ma una portata 
di ventilazione variabile nei periodi di attività (es. ore diurne), nei periodi di inattività dei 
giorni  di  funzionamento  (es.  ore  notturne)  e  per  le  24  ore  dei  giorni  di  non 
funzionamento  (le  altre  ore).  Ciò  è  possibile  senza  alterare  il  senso  del  modello 
normativo in quanto la dinamica della ventilazione non è soggetta ad inerzie rilevanti. 
 








2.7.2 Equazione  generale dello  scambio  termico per  ventilazione  estivo  con 
metodo alternativo 
L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.1.2, fornisce una 




restartveCsetveCdiscveC QQQ ,,1,,,,    [2.7‐6]
 
dove: 
discveCQ ,, = Flusso di calore scambiato per ventilazione  tra  l’ambiente raffrescato e 
gli  spazi  esterni  (positivo  =  uscente)  con  funzionamento  discontinuo 
dell’impianto di raffrescamento. Il risultato è espresso in kWh. 
1,, setveCQ = Flusso di calore scambiato per ventilazione  tra  l’ambiente raffrescato e 
gli spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di attività. Il risultato è 
espresso in kWh. 
restartveCQ ,, =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 
dell’edificio  al  set‐point  1  in  conseguenza di  un periodo  di  spegnimento 
dell’impianto. 
 




  1,1,,1,,1,,1,, CmeanesetiCsetadjvesetveC tHQ     [2.7‐7]
 







1,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante le ore di attività, corretto (adjusted) per tenere conto 
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo. 





dayrestartveCQ ,,, =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 
dell’edificio  al  set‐point  1  in  conseguenza  di  un  periodo  di  interruzione 
breve a set‐point 2 (es. attenuazione notturna). 
max,,, restartveCQ =  Flusso  di  calore  necessario  per  riportare  la  temperatura  interna 







































adjtrH , =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  trasmissione  della  zona 
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze 
di  temperatura  interno‐esterno  delle  varie  superfici  che  delimitano  lo 
spazio. 
1,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata durante le ore di attività, corretto (adjusted) per tenere conto 
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo. 
2,, setadjveH =  Coefficiente  globale  di  scambio  termico  per  ventilazione  della  zona 
considerata  durante  le  24  ore  dei  giorno  di  non  funzionamento  (es. 
weekend), corretto (adjusted) per tenere conto dell’effettiva temperatura 
dell’aria di rinnovo. 
freecooladjveH ,, = Coefficiente globale di  scambio  termico per  ventilazione della  zona 
considerata durante le ore di non attività dei giorni di funzionamento (es. 
ore  notturne),  corretto  (adjusted)  per  tenere  conto  dell’effettiva 
temperatura dell’aria di rinnovo. 
 
Da quanto detto,  il calcolo più complesso  riguarda  la  temperatura di  fine  interruzione 









definiscono  la  tendenza  dell’aria  dell’edificio  a  scambiare  calore  in  presenza  di  una 
portata  di  aria  di  rinnovo  esterna  e  di  una  differenza  di  temperatura  tra  interno  ed 
esterno. 
 
Il  software Archi‐Energy  fornisce  in questo caso un  solo calcolo, conforme alla norma 
UNI  TS  11300‐1,  sia  per  il  metodo  normativo  che  per  quello  alternativo.  L’unica 
differenza riguarda l’implementazione di un modello matematico innovativo per ciò che 




Si  riporta  la  formula  generale  descritta  dalla  norma  ISO  13790  9.3.1,  adattata  e 




1,,,,1,,,, seteveHeveaaseteadjveH qbcH    [2.8‐1]
 
2,,,,2,,,, seteveHeveaaseteadjveH qbcH    [2.8‐2]
 
STAGIONE ESTIVA: 
1,,,,1,,,, seteveCeveaaseteadjveC qbcH    [2.8‐3]
 
2,,,,2,,,, seteveCeveaaseteadjveC qbcH    [2.8‐4]
 


















eveb , =  Fattore  di  correzione  della  temperatura  dell’aria  esterna.  Tale  valore  è 
diverso da 1 nel caso  in cui  l’aria di ventilazione sia per qualche  ragione a 
temperatura  diversa  da  quella  dell’aria  esterna,  per  esempio  mediante 
l’introduzione di recuperatori di calore. 










































2.8.2 Coefficiente  di  scambio  termico  per  ventilazione  con  spazi  non 
climatizzati 
Nell’implementazione  del  software  Archi‐Energy  si  è  data  molta  importanza  alla 
modellazione  accurata  degli  spazi  non  climatizzati.  La  trattazione  che  riguarda  questi 
spazi è  svolta  integralmente nel paragrafo 2.11,  si  riportano qui solo  le equazioni che 
riguardano la ventilazione. 
 
Si  riporta  la  formula  generale  descritta  dalla  norma  ISO  13790  9.3.1,  adattata  e 




1,,,,1,,,, setuveHuveaasetuadjveH qbcH    [2.8‐6]
 
2,,,,2,,,, setuveHuveaasetuadjveH qbcH    [2.8‐7]
 
STAGIONE ESTIVA: 
1,,,,1,,,, setuveCuveaasetuadjveC qbcH    [2.8‐8]
 


















































Si  può  notare  che  per  i  locali  non  climatizzati  non  viene  presa  in  considerazione  la 
possibilità di free‐cooling e quindi anche nelle ore notturne si applica il set‐point 2. 
 
Il  punto  più  delicato  del  modello  è  chiaramente  il  calcolo  del  coefficiente  uveb , . 


































Il  comportamento  degli  spazi  non  riscaldati  esposti  al  sole  è  complesso  in  quanto  i 
diversi  fenomeni  di  trasmissione  del  calore  non  possono  essere  facilmente  scissi  ed 
influiscono  congiuntamente  alla  determinazione  del  carico  termico  per  gli  ambienti 
interni.  
 
Per  il  software  Archi‐Energy  è  stato  implementato  un modello  di  calcolo  alternativo 




















































Riguardo  ai  carichi  interni  il  software Archi‐Energy  utilizza  una modellazione  simile  a 
quella della norma UNI TS 11300  ‐1, con  la sola differenza che  l’utente può  impostare 
due  livelli  di  carichi  termici.  Il  primo  livello  coincide  si  applica  ore  di  attività  della 
struttura,  il  secondo  di  applica  alle  altre  ore.  Però,  per  permettere  di  eseguire 
correttamente  il  bilancio  termico  del  paragrafo  2.1  i  carichi  vengono  suddivisi  in  tre 
periodi e ne risultano le seguenti equazioni: 
 
nfsetfsetset QQQQ ,2int,,2int,1int,int    [2.9‐1]
 
dove: 
11int,1int, tQ setset    [2.9‐2]
 
fsetfset tQ ,22int,,2int,    [2.9‐3]
 




1int,setQ = Carico termico mensile dovuto agli apporti  interni nelle ore di attività  in 
cui è attivo il set‐point1 [W].
 















fHt ,2, =  Somma  mensile  delle  ore  complessive  di  non  attività  dei  giorni  di 
funzionamento  (es.  ore  notturne)  in  cui  l’impianto  di  riscaldamento  è 
esercito a set‐point 2. 










Riguardo agli apporti  solari  il  software Archi‐Energy utilizza una modellazione  simile a 
quella della norma UNI TS 11300 ‐1, con alcune differenze solo per ciò che concerne  il 
calcolo degli apporti da locali non climatizzati soleggiati (Ved. Par. 2.11).  
Gli  apporti  solari  complessivi  sono  la  somma  di  quelli  provenienti  da  pareti  opache, 












psolccsecsolcshcsol IAURaFQ ,,,,    [2.10‐2]
 
dove: 

















  psolwgwFgshgsol IAgFFQ ,,,, 1   [2.10‐3]
 
dove: 





psolI , =  Irraggiamento  solare  proiettato  incidente  sulla  parete  vetrata  [W/m2].  I 











QQQQQ totusol ,,,,     [2.10‐4]
 







Nell’implementazione  del  software  Archi‐Energy  si  è  data  molta  importanza  alla 
modellazione  accurata  degli  spazi  non  climatizzati.  Infatti  essi  possono  costituire  una 
soluzione  interessante  ai  fini  del  contenimento  dei  consumi.  Ad  esempio  molte 
amministrazioni  locali  stanno  inserendo  le  serre  come  elemento  premiante 
nell’ottenimento di benefici edilizi, ad esempio quelli legati al Piano Casa.  
 
La  valutazione  degli  scambi  termici  verso  spazi  non  climatizzati  esposti  al  sole  è  una 
problematica  fisica  complessa.  L’irraggiamento  solare  interagisce  in  vario modo  con  i 
componenti  opachi  e  trasparenti  dello  spazio  e  induce  carichi  termici  sia  per 




norma  UNI  TS  11300‐1  11.2  li  considera  semplicemente  mediante  un  coefficiente 
correttivo nello scambio termico per trasmissione. La norma ISO 13790 (paragrafo 8.3.2 
e Allegato E)  fornisce una metodologia più  scientifica, ma  sempre molto  semplificata, 
per approcciare al fenomeno. 
 



























 ei,  = Differenza di  temperatura  tra  l’aria  interna e  l’aria esterna. Essa agisce 
quindi tra il nodo “aria esterna” e quello “aria interna”. 
 TT =  Flusso  di  calore  dovuto  all’irraggiamento  solare  incidente  sulle  superfici 
esterne  trasparenti,  entrante  nello  spazio  attraverso  di  esse,  poi  incidente  su 
quelle interne trasparenti (da qui “TT”) e da esse entrante direttamente nei locali 
climatizzati. 
 O =  Flusso  di  calore  dovuto  all’irraggiamento  solare  incidente  sulle  superfici 
esterne opache (da qui “O”) e da esse assorbito. 
 eTO,  = Flusso di calore dovuto all’irraggiamento solare  incidente sulle superfici 
esterne  trasparenti,  entrante  nello  spazio  attraverso  di  esse,  poi  incidente  su 
quelle  interne opache (ma confinanti con  lo spazio esterno, da qui “TO,e”) e da 
esse in parte assorbito ed in parte riflesso. 
 iTO, =  Flusso di  calore dovuto  all’irraggiamento  solare  incidente  sulle  superfici 




































































































     [2.11‐5]
 
I simboli utilizzati hanno i seguenti significati: 
medshF ,   =  Fattore  di  ombreggiamento  (shadow)  medio  dello  spazio  non 
climatizzato, calcolato come l’area mediamente ombreggiata rispetto a 



































 eiepeeE rrrR    =  Resistenza  termica  globale  per  trasmissione  delle  pareti 
opache e vetrate che delimitano lo spazio non climatizzato dall’esterno. Questa è 
pari  alla  somma  della  resistenza  di  adduzione  esterna,  della  resistenza  delle 
pareti e della resistenza di adduzione interna. 
 iOiOIO rRR ,,,   = Resistenza termica globale per trasmissione delle pareti opache 
di confine  tra  la zona di calcolo e  lo spazio non climatizzato. Questa è pari alla 






 ITR , =  Resistenza  termica  globale  per  trasmissione  delle  pareti  trasparenti  di 
confine tra la zona di calcolo e lo spazio non climatizzato. 
 eVR , = Resistenza termica per ventilazione tra spazio non climatizzato ed esterno. 







QQQQQQ totu ,,,,      [2.11‐6]
 
Le  seguenti espressioni dei  vari  componenti della 2.11‐1  sono  frutto della  risoluzione 


































 Flusso  di  calore  entrante  nell’ambiente  interno  e  dovuto  al  solo
irraggiamento “trasparente‐trasparente”: 
TTTT






















 Flusso  di  calore  entrante  nell’ambiente  interno  e  dovuto  al  solo
irraggiamento “trasparente‐opaco interno”: 
















































































































carichi  imputabili  all’irraggiamento,  anche  se  molti  di  essi  giungono  nell’ambiente 
interno grazie alla trasmissione e ventilazione. 
 
Per  quanto  riguarda  lo  scambio  per  trasmissione  e  ventilazione  [2.11‐7],  al  fine  di 




la  quota  per  trasmissione  del  coefficiente  di  scambio  termico  della  2.11‐7,  per  il 
coefficiente di scambio termico che si sarebbe verificato senza spazio non climatizzato. 
La quota per  trasmissione della 2.11‐7 è  stata  ricavata moltiplicando  tale  coefficiente 
per il rapporto tra la resistenza di ventilazione e la resistenza totale. Infatti le resistenze 










































Per quanto riguarda lo scambio per ventilazione è stato ricavato il fattore  uveb ,  dividendo 

















































1. Nella  prima  versione  di  Archi‐Energy  i  locali  non  climatizzati  sono  strutturati 
necessariamente  con  una  sola  faccia  confinante  con  lo  spazio  interno 
climatizzato. Il modello è facilmente estendibile a casi più generali nelle versioni 











l’irraggiamento  sulle diverse  facce e  le caratteristiche di  tali  facce nonché degli 
spazi  interni.  Tali  assunzioni possono  essere  ricavate  e  comprese direttamente 
dalle formule di cui sopra. D’altra parte un calcolo esatto necessiterebbe di una 
simulazione  oraria  dei  parametri  fisici,  il  che  esula  dalle  finalità  del  presente 
studio. 
5. Nel  calcolo  effettivo  del  software  tutte  le  grandezze  riguardanti 
ombreggiamento,  superficie opaca/trasparente e ventilazione assumono diversi 
valori impostabili dall’utente per la stagione estiva e per quella invernale.  
6. Il calcolo dei  fattori di correzione della temperatura esterna  (2.11‐12 e 2.11‐13) 
viene  effettuato  dal  software  con  i  set‐point1  (diurni)  di  climatizzazione  e 
ventilazione. Gli stessi fattori vengono poi utilizzati anche per i periodi in cui sono 
presenti  set‐point  diversi.  Ciò  conduce  ad  errori  solo  se  è  molto  forte  la 
















































































sono  quindi  sono  stati  implementati  algoritmi  alternativi  che  conducono  a  risultati 
differenti.  In  conclusione  il  software  effettua  entrambi  i  calcoli,  sta  quindi  all’utente 
scegliere quali dei due risultati prendere in considerazione.  
 
Il  risultato  normativo  è  chiaramente  da  preferire  quando  si  ha  necessità  di  ottenere 
risultati  certificabili  e  ripetibili.  Il  secondo  è  invece  generalmente  più  aderente  alla 








Come  menzionato  sinteticamente  nell’introduzione,  l’obiettivo  è  di  realizzare  una 
piattaforma di calcolo che  sappia  rispondere ad una serie di problematiche  specifiche 
nelle  quali  si  imbattono  i  tecnici  che  si  apprestano  a  valutare  un  intervento  di 
riqualificazione energetica a qualsiasi scala. 
 
In  particolare,  le  funzionalità  che  caratterizzano  il  software  implementato  sono  le 
seguenti: 
 Analisi  energetico/economica  del  sistema  edificio‐impianto  per  tutti  gli  utilizzi 
energetici: riscaldamento, raffrescamento, ventilazione, utenze elettriche, utenze 
gas.  
 Calcolo  differenziato  che  incorpora  due  differenti  algoritmi  a  seconda  delle 
necessità:  
o quello  standard  descritto  dalle  norme UNI  TS  11300,  al  fine  di  eseguire 
valutazioni  ripetibili  in  base  ai  parametri  contenuti  nella  norma  ed 
eseguire la classificazione energetica degli edifici; 
o quello alternativo, costruito in questo lavoro di ricerca, in grado di seguire 




edifici  o  intere  città  con  qualsiasi  destinazione  d’uso  (residenziale  e  non 
residenziale) sia di nuova costruzione che già esistenti.  















 Possibilità  di  valutare  soluzioni  innovative  del  sistema  architettonico‐
impiantistico: serre solari, schermi solari complessi, pareti ventilate, ventilazione 
naturale,  cogenerazione,  trigenerazione,  solar‐cooling,  fotovoltaico,  solare 
termico, eolico, biomasse, biogas, idrogeno, illuminazione ad alta efficienza, ecc. 
 Filosofia open‐source degli algoritmi di calcolo (su piattaforma Excel ‐ VisualBasic) 
e  possibilità  di  personalizzazione  delle  funzionalità.  Software  completamente 













dal  Prof.  Livio  De  Santoli  e  dal  Prof.  Francesco Mancini,  in  grado  di  calcolare molto 
rapidamente il fabbisogno invernale ed estivo di un edificio [De Santoli, Mancini, 2002]. 
La modellazione dell’involucro  e degli  impianti  era  estremamente  semplificata, ma  la 
forza di questo modello risiedeva proprio nella semplicità. L’accuratezza è sicuramente 
un  pregio  in  senso  assoluto,  ma  può  rivelarsi  controproducente,  o  semplicemente 
inutile, nei casi  in cui occorre focalizzare  l’attenzione su pochi parametri fondamentali, 
tralasciando quelli di importanza secondaria. D’altro canto l’analisi energetica è di per sé 
già  affetta  da  incertezze  notevoli  dovute,  se  non  altro,  all’aleatorietà  dei  fenomeni 
atmosferici e dell’utilizzo umano dei  locali. Su grandi estensioni edilizie tale aleatorietà 
si  moltiplica  sensibilmente  a  causa  di  una  sempre  minore  conoscenza  delle  esatte 
caratteristiche di ogni singolo stabile. E’ dunque  inutile che  l’accuratezza del software 
sia  superiore a quella dei dati  in  ingresso. Per questi motivi  il modello  semplificato è 
stato di grande utilità in molti casi.  
 
Durante  il primo anno di dottorato,  in  corrispondenza del  sempre  crescente  impegno 
del  team di  ricerca sul problema energetico della città di Roma, è nata  la necessità di 
implementare  nuove  funzionalità  nel  sistema  di  calcolo.  In  particolare  l’applicazione 
all’intera città ha necessitato di prevedere algoritmi di  input più complessi  finalizzati a 
determinare  le  grandezze  dimensionali  degli  edifici  nonché  le  caratteristiche 
prestazionali  del  sistema  involucro/impianto  a  partire  dai  dati  aggregati  disponibili. 
































































































































































più  unità  di  calcolo,  ciascuna  corrispondente  ad  un  file.  Ogni  unità  è  indipendente 
dall’altra ed  in grado di effettuare una valutazione energetica completa della struttura 
che  viene  descritta  al  suo  interno.  Un  file  rappresenta  quindi  la  più  piccola  entità 
schematizzabile  e  può  rappresentare,  a  seconda  della  scelta  dell’utente,  una  singola 
zona  termica,  un  appartamento,  un  edificio  o  un  gruppo  di  edifici.  Tale  scelta  deve 
essere effettuata considerando  le  finalità del calcolo,  l’accuratezza richiesta ed  i dati a 
disposizione. 
 










3.3 Struttura del software 
 
 
3.3.3 Struttura del singolo file
Ogni singolo file permette di modellare il sistema edificio/impianto di una singola entità 
in una serie di configurazioni liberamente modificabili dall’utente. 
 
Fig. 3.3.2. Diagramma logico della struttura interna di ogni singolo file.
 
Ogni file contiene quindi al suo interno una serie di fogli di calcolo con i dati comuni di 
tutte le configurazioni (per es. dat
ed uno o più fogli che descrivono la configurazione di calcolo specifica.
 
I fogli comuni sono i seguenti:
• UNITA’ DI MISURA E COMBUSTIBILI
Contiene una serie di grandezze fisiche valide per tutti 
costanti fisiche, fattori di conversione tra unità di misura
contiene inoltre i dati relativi ai combustibili e vettori energetici utilizzabili nel 
calcolo. Sono stati presi in considerazioni i seguenti: Pet
(riferimento), Olio combustibile BTZ, Gasolio da riscaldamento, Benzina, Carbone 
di legna, Legname, Pellet, Rifiuti solidi urbani, Gas di petrolio liquefatti (GPL), 





i climatici, tecnologie disponibili, costanti fisiche, ecc) 
 
 
i calcoli. Si tratta di 
 e 












volume  (potere  calorifico  inferiore,  potere  calorifico  superiore,  conversione  in 
energia primaria), le caratteristiche ambientali (emissioni di CO2), ed i prezzi medi 
di mercato. Tutti i dati sono modificabili liberamente ed adattabili alla situazione 
specifica.  Le  fonti  dei  dati  sono  varie  e  comprendono:  norma UNI  TS  11300‐2 






Contiene  i  valori  giornalieri medi mensili  della  temperatura  dell’aria  esterna  e 








sul  piano  orizzontale,  della  radiazione  incidente  sulle  superfici  alle  varie 
esposizioni  (Nord, Nord‐Est, Est, Sud‐Est, Sud, Sud‐Ovest, Ovest), dell’irradianza 
massima estiva su superfici verticali, dell’irradianza trasmessa attraverso un vetro 










Contiene  i  valori medi mensili dei  fattori di ombreggiatura dovute  a ostruzioni 
orizzontali, aggetti orizzontali e aggetti verticali, per le diverse esposizioni (Nord, 




(5°  anziché  10°)  che  di  quello  azimutale    (45°  anziché  90°),  a  favore 
dell’accuratezza del calcolo. 
 MASSA 
Contiene  i  valori  della  capacità  termica  superficiale  dell’involucro  in  funzione 










comprendono  le  tecnologie  legate  all’involucro  (tipologia  e  prestazioni  delle 
pareti opache, delle vetrate e dei solai), quelle  legate a spazi speciali (locali non 
riscaldati,  serre  e  sottotetti)  e  quelle  legate  alle  configurazioni  impiantistiche 
(generatori  di  calore  ed  energia  frigorifera,  generatori  elettrici,  energie 
rinnovabili, tipologie d’impianto, tipologia di regolazione, ecc). Di ognuna l’utente 








Contiene  l’interfaccia utente per  l’inserimento di tutti  i dati specifici del singolo 
calcolo, comprendenti  la definizione dimensionale e prestazionale dell’involucro 
edilizio,  l’impostazione  dei  parametri  gestionali  riguardanti  l’utilizzo  effettivo 
della  struttura,  il  valore  dei  set‐point  di  climatizzazione  e  ventilazione, 
l’inserimento  dei  carichi  interni,  la  definizione  dei  parametri  dinamici  della 
struttura,  l’inserimento  ed  il  bilanciamento  delle  configurazioni  impiantistiche. 
Nel  medesimo  foglio  vengono  mostrati,  spiegati  e  svolti  tutti  i  calcoli.  Infine  
vengono infine presentati i risultati in termini di energia, di impatto ambientale e 
di  impegno  economico.  Il  foglio  “CALCOLO  (Baseline)”  costituisce  la 
configurazione  di  partenza  che  serve  come  riferimento  per  tutte  le  altre 
configurazioni alternative. Nel caso di  ristrutturazioni esso  rappresenta  lo  stato 
iniziale dell’immobile. Nel caso di nuove edificazione, esso può rappresentare  lo 




Si  tratta  di  una  copia  quasi  esatta  del  foglio  “Calcolo  (Baseline)”.  L’unica 
differenza consiste nel fatto che esso descrive una soluzione tecnica alternativa a 
quella baseline.  Infatti nella presentazione dei risultati sono riportati degli  indici 
di confronto con  la soluzione di base. L’utente è  libero di duplicare all’infinito  il 
foglio “Calcolo (Sol.1)” per creare una serie di soluzioni alternative da confrontare 
a quella di base e valutare quale tra esse sia la più conveniente. Una spiegazione 






Il  primo  passo  per  l’utilizzo  di  Archi‐Energy  è  individuare  l’oggetto  e  l’obiettivo  del 












un  solo  file,  come  al  punto  1,  modellando  in  esso  l’intero  edificio  anziché 





entità  che  racchiude  al  suo  interno  le  caratteristiche medie  dei  singoli  edifici. 













foglio  TECNOLOGIE  racchiude  tutte  le  soluzione  tecniche  riguardanti  il  sistema 
involucro/impianto.  Si  deve  quindi  procedere  a  compilarlo  correttamente.  La  prima 




In  questa  tabella  si  inseriscono,  una  per  colonna,  le  tipologie  di  parete  opaca  che  si 




I  dati  tecnici  riguardano  il  valore  di  trasmittanza  termica  (da  calcolare  esternamente 




l’edificazione  del  fabbricato,  il  secondo  al  costo  per  un  intervento  di  riqualificazione 
(esempio:  coibentazione  di  una  parete  esistente).  I  costi  sono  espressi mediante  tre 










































































































































Si  tratta  di  locali  che  vengono  mantenuti  costantemente  ad  una  data 
temperatura  sia  d’estate  che  d’inverno  (per  es.  locali  piscina,  sauna,  celle 
frigorifere,  ecc). Quindi,  in  realtà,  non  si  tratta  di  locali  non  climatizzati ma  di 
locali  climatizzati  in  modo  speciale.  Di  questi  locali  occorre  fornire  solo  tale 














una precisa descrizione  tecnologica.  La dimensione della  serra è  calcolata  sulla 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La prima parte delle  tecnologie  impiantistiche  riguarda gli  impianti di generazione del 
calore. La descrizione di ciascuna  tecnologia non si  limita alla descrizione del semplice 






rinnovabile).  Il modello che descrive  il  funzionamento di  tali sistemi è del  tutto 
conforme a quanto riportato nella norma UNI TS 11300 ‐2.  
 
Anche  in  questo  caso  per  ogni  colonna  è  possibile  descrivere  una  tecnologia 
definendone un nome caratteristico, una descrizione ed una serie di dati tecnici. 
In particolare, per quanto  riguarda  il  sottosistema di generazione, è necessario 
definire  il tipo di combustibile utilizzato  tra quelli disponibili  (gas naturale, GPL, 
gasolio da riscaldamento, olio combustibile BTZ, legna, pellet, rifiuti solidi urbani). 
Poi si definisce la tipologia di generatore tra quelle suggerite dalla norma, nonché 









Per  quanto  riguarda  il  sottosistema  di  emissione  è  possibile  selezionare  la 
tipologia ed il salto termico esistente sui terminali. 
 
Sui  sistemi  di  regolazione  e  distribuzione  è  possibile  impostare  la  tipologia 
presente. 
 
Riguardo  ai  costi  anche  in questo  caso è possibile  la differenziazione  tra  costo 
“nuovo” e costo “riqualificato” per diverse taglie di impianto. E’ inoltre possibile 




bianchi) è possibile  inserire  il  coefficiente di durabilità e  la vita utile  così come 
































Per  i dati generali ci si può riferire a quanto detto per  le caldaie.  I dati specifici 
delle  pompe  di  calore  riguardano  la  potenza  termica  e  frigorifera  installata,  i 
coefficienti  di  prestazione  invernale  (COP)  ed  estivo  (EER),  la  percentuale  di 













riguardano  invece  la  superficie  dei  collettori  solari,  il  rendimento  invernale  ed 
estivo dei collettori ed i valori mensili di irraggiamento incidente. In questa prima 
versione del software l’irraggiamento va inserito manualmente in base all’esatto 
tilt  e  azimut  dei  pannelli.  Esistono  applicazioni web molto  affidabili,  veloci  ed 















Ancora una volta  si  rimanda alla descrizione delle caldaie per  l’inserimento dei 




la  produzione  elettrica  potrebbe  non  essere  contemporanea  ai  consumi,  con 
tutto ciò che ne consegue a livello di economico. 











Per  ciò  che  concerne  il  fotovoltaico  non  vi  sono molte  differenze  concettuali 












possibile  iniziare a modellare  la zona di calcolo specifica descritta da ogni singolo  file. 
Nel  definire  tale  zona  vi  sono  alcuni  parametri  generali  costanti  (foglio  EDIFICI)  che 
riguardano essenzialmente  la  localizzazione geografica e  la preesistenza dell’edificio. Vi 
sono poi i dati specifici per ogni configurazione. Come già menzionato nel paragrafo 3.3, 
il  foglio  “CALCOLO  (Baseline)”,  contiene  i dati della  configurazione di base  che  sarà  il 
parametro di riferimento per tutte le altre configurazioni che verranno descritte nei vari 




Il  primo  dato  richiesto  riguarda  la  denominazione  della  zona  di  calcolo.  Ciò  sarà 
necessario  nel  caso  in  cui  si modellassero  più  zone  di  calcolo  (su  diversi  file)  come 
riferimento univoco della zona. 
 
Nel campo descrizione è possibile  fornire una descrizione  testuale  libera della zona di 
calcolo considerata. 
 














all’unità  di  superficie  e  nella  seconda  all’unità  di  volume.  Nella  casella  successiva  è 








La  configurazione  di  base  va  compilata  nel  foglio  di  calcolo  “CALCOLO  (Baseline)”. 







































La  prima  sotto‐sezione  (“GESTIONE  ED  UTILIZZO”)  della  macro‐sezione 
“CONFIGURAZIONI”  riguarda  l’impostazione  dei  dati  riguardanti  la  gestione  e 





analizzata. Per “ore di attività” si  intende quel periodo  in cui  la zona di calcolo è 









essere  prevalentemente  diurne  poiché  in  queste  ore  vengono  inseriti  tutti  i 
carichi termici solari. Quindi, in presenza di edifici attivi prevalentemente di sera 
o di notte, occorre  ricondursi al metodo normativo considerando un periodo di 

























































la  data  di  inizio  stagione  e  di  fine  stagione  appartenenti  al  medesimo  anno 
(sebbene tale informazione sia del tutto superflua ai fini del calcolo).  
 
In  base  ai  dati  inseriti  il  software  calcola  i  giorni  complessivi  di  riscaldamento 
nonché  la  parte  di  giorni  che  riguarda  l’inizio  dell’anno  (dal  1°  gennaio  alla 
primavera) e la parte che riguarda la fine (dall’autunno al 31 dicembre). 
 
E’  inoltre presente una parte nascosta  (visualizzabile cliccando sul simbolo  ‘+’ a 









viene  calcolata  automaticamente  come  complementare  a  quella  di 








E’  inoltre presente una parte nascosta  (visualizzabile cliccando sul simbolo  ‘+’ a 





In  questo  punto  vanno  inseriti  i  dati  riguardanti  i  carichi  interni  dovuti  alle 
persone  ed  alle  apparecchiature  presenti  nei  locali.  Tali  carichi  si  considerano 
























Nella stagione estiva sono presenti  invece tre  livelli: quello per  le ore di attività 
(livello  1),  quello  per  le  ore  di  non  attività  dei  giorni  di  funzionamento 
(tipicamente le ore notturne dei giorni lavorativi, livello free‐cooling) e quello per 
le altre ore (livello 2).  Il livello free‐cooling tiene in considerazione la possibilità di 









La  seconda  sotto‐sezione  della  macro‐sezione  “CONFIGURAZIONI”  riguarda 
l’impostazione  dei  dati  riguardanti  la  definizione  delle  caratteristiche 




In  questo  punto  l’utente  può  inserire  i  dati  geometrici  generali  della  zona  di 
calcolo. Essi  riguardano  le  superfici  in pianta  (lorda e netta),  le quote,  l’altezza 
media  dell’interpiano,  nonché  dati  riguardanti  la  definizione  della  massa 
dell’edificio  e  della  sua  capacità  termica.  Riguardo  a  questi  ultimi  si  adotta  la 
metodologia  proposta  dalla  norma  UNI  TS  11300‐1  per  il  calcolo  della massa 
superficiale  delle  strutture. Questa  viene  poi moltiplicata  per  il  valore  di  area 
superficiale delle strutture interessate fornito dall’utente. 
 
E’  inoltre presente una parte nascosta  (visualizzabile cliccando sul simbolo  ‘+’ a 













Per  prima  cosa  è  necessario  inserire  il  valore  delle  conduttanze  superficiali 
esterna ed  interna  (anche detti coefficienti di adduzione) che verranno utilizzati 
per  tutte  le pareti confinanti con  l’interno e con  l’esterno.  I valori  inseriti  sono 
quelli tipici consigliati dalla normativa. 
 
Occorre  poi  inserire  l’emissività  media  infrarossa  delle  superfici  esterne 
(necessaria  per  il  calcolo  della  radiazione  infrarossa  verso  la  volta  celeste)  e  il 




riga  della  tabella  riguarda  una  superficie  disperdente.  Non  sono  quindi  da 









 “Confine”  indica  lo  spazio  confinante dall’altro  lato della parete. Gli  spazi 
possibili sono tre: esterno, spazio non climatizzato e terreno.  
 “Spazio  non  clima”  permette  di  specificare  la  tipologia  di  spazio  non 
climatizzato se è stato selezionato “spazio n. clima” nel menu precedente. 
Le scelte disponibili dipendono dagli spazi descritti nel foglio “TECNOLOGIE”. 
 “Esposiz.”  indica  l’orientamento  della  parete,  le  scelte  possibili  sono  otto 
per  le  pareti  verticali:  N,  NE,  E,  SE,  S,  SO,  O,  NO, mentre  per  le  pareti 










lorda  vuoto  per  pieno,  cioè  includendovi  anche  la  superficie  di  eventuali 
vetrate.  










Le  successive  sette  colonne  sono  tutte  dedicate  alla  descrizione  degli 
ombreggiamenti  che  insistono  sui  componenti esposti alla  radiazione  solare.  In 
particolare: 
 “Ostruz.  Orizz.”  permette  di  inserire  una  delle  tipologie  di  ostruzioni 
orizzontali  indicate  sul  foglio  “TECNOLOGIE”,  definendone  anche  una 
presenza percentuale. Tale valore  rappresenta  il  rapporto  tra  la  superficie 





quello  orizzontale,  prendendole  sempre  dall’archivio  nel  foglio 
“TECNOLOGIE”.  Anche  in  questo  caso  è  possibile  indicare  una  presenza 
percentuale, riferita ad entrambi gli aggetti. 
 “Altro”  consente  di modellare  la  presenza  di  ombreggiamenti  diversi  da 







per  associare  alle  superficie  disperdenti  i  relativi  parametri  presenti  sul  foglio 
“TECNOLOGIE”, nonché a suddividere  tali superfici a seconda dell’esposizione e 
dei  confini  ed  effettuare  alcuni  calcoli.  In  particolare  è  presente  una  tabella 
iniziale  nella  quale  vengono  riportate  le  superfici  disperdenti  inserite  e  tutti  i 
parametri del foglio “TECNOLOGIE”. Dopo di essa sono presenti quattro gruppi di 







vengono  effettuati  i  calcoli  relativi  a  irraggiamento  ed  ombreggiamento.  Il 
secondo gruppo riguarda le superfici vetrate che confinano con l’aria esterna e si 
compone di nove  tabelle ciascuna relativa ad una diversa esposizione. Anche  in 
questo  caso  vengono  riportati  i dati  termici e geometrici di  ciascuna  superficie 
nonché vengono effettuati i calcoli relativi a irraggiamento ed ombreggiamento. Il 
terzo  gruppo  riguarda  le  superfici  trasparenti e  vetrate  che  confinano  con non 
climatizzati.  Esso  si  compone  di  nove  tabelle  ciascuna  relativa  ad  una  diversa 
esposizione della  faccia di  confine.  I  calcoli effettuati per queste  superfici  sono 
più  complessi  perché  coinvolgono  la modellazione  descritta  al  paragrafo  2.11. 
L’ultimo gruppo riguarda invece le superfici confinanti col terreno. Non essendoci 
necessità  di  distinguere  le  esposizioni,  questo  gruppo  si  compone  di  una  sola 





L’ultima  parte  della  sotto‐sezione  “CARATTERIZZAZIONE  DELL’INVOLUCRO” 

































La  terza  sotto‐sezione  della  macro‐sezione  “CONFIGURAZIONI”  riguarda  la 
definizione del mix impiantistico utilizzato. Gli impianti considerati riguardano sia 
la produzione di calore  (riscaldamento a acqua calda), sia  la rimozione di calore 
(raffrescamento),    sia  la  produzione  di  energia  elettrica,  sia  la  produzione 












Nella  definizione  dell’impianto  l’utente  può  agire  su  vari  parametri.  Il  più 
importante  riguarda  la  definizione  del  tipo  di  caldaia.  La  scelta  è  relativa  alle 
tipologie  inserite  dall’utente  nel  foglio  “TECNOLOGIE”.  Il  secondo  parametro 
fondamentale  riguarda  la  potenza  termica  utile  installata.  Questa  influenza  la 
massima potenza ed energia erogabile dalla caldaia nonché  il suo rendimento. Il 
valore  può  essere  noto  a  priori  (per  esempio  in  base  alla  disponibilità  di 
biomassa) oppure ricavato per tentativi analizzando i risultati del calcolo e quindi 
la capacità della caldaia di  far  fronte effettivamente alla  richiesta energetica.  In 
quest’ultimo caso va sottolineato che è necessario sovradimensionare  la caldaia 
in  quanto  essa  deve  soddisfare  anche  i  picchi  di  fabbisogno.  Il  fattore  di 
























































































































































































Il  secondo  impianto  preso  in  considerazione  è  una  seconda  caldaia,  sempre 
adibita  a  riscaldamento  dei  locali,  ma  alimentata  a  combustibili  fossili  e  con 
priorità  inferiore  alla  caldaia  1.    Tale modello  è  pensato  per  l’introduzione  di 
caldaie  alimentate  a  combustibili  fossili  (quali  gas,  GPL,  gasolio,  ecc)  che, 
utilizzando energia non  rinnovabile, devono essere esercite  sono  come backup 
agli eventuali altri sistemi a fonte rinnovabile.  
 













del  tutto  simile a quanto  già detto al punto 3.1. E’ possibile  che  la  caldaia del 
punto 3.1 e questa siano la stessa macchina. In questo caso è sufficiente inserire 


















Si  tratta  di  una  generica  pompa  di  calore  ad  alimentazione  elettrica  che  può 
essere  modificata  per  adattarla  a  qualsiasi  tipologia  esistente,  per  il 
riscaldamento dell’acqua sanitaria. In questo caso la pompa di calore è prioritaria 
solo  alla  caldaia  a  combustibili  fossili.  Il  cogeneratore è prioritario  rispetto alla 





Il  solare  termico,  essendo  energia  completamente  rinnovabile, ha  chiaramente 
priorità  rispetto  a  tutte  le  altre  fonti  termiche.  L’utilizzo  del  calore  prodotto  è 











Il  solare  termico,  essendo  energia  completamente  rinnovabile, ha  chiaramente 
priorità  rispetto  a  tutte  le  altre  fonti  elettriche.  L’energia  prodotta  può  essere 
consumata direttamente sul posto se  la produzione è contestuale ai  fabbisogni, 






di  acqua  calda  sanitaria.  Se  la  produzione  è  sovrabbondante  (o  se  l’acqua 
sanitaria  è  già  ampiamente  coperta  dal  solare  termico)  allora  il  calore  viene 
































Il  primo  calcolo  (4.1.1)  riguarda  il  coefficiente  di  trasmissione  verso  l’esterno. 
Vengono  quindi  riportati  in  tabella  i  valori  cumulati  delle  superfici  opache  e 
trasparenti per  le diverse esposizioni  coi  relativi  valori di  trasmittanza  termica. 




In  questo  caso,  non  essendo  importanti  le  esposizioni  e  non  essendo  presenti 
superfici  vetrate,  la  tabella  riporta  semplicemente  la  superficie  cumulata,  la 
trasmittanza termica, il valore del coefficiente correttivo della temperatura (di cui 
al  par  2.5),  il  valore  dell’incremento  percentuale  per  ponti  termici  e  quindi  il 
valore finale del coefficiente di scambio termico. 
 
Il  terzo  calcolo  (4.1.3)  riguarda  il  coefficiente  di  trasmissione  verso  locali  non 
climatizzati.  I  locali presi  in considerazione sono quelli descritti al paragrafo 2.5. 
































































































































































































































































La  seconda  sotto‐sezione  della  macro‐sezione  “FABBISOGNI  NETTI”  riguarda  il 








Il  primo  calcolo  (5.1.1)  riguarda  il  coefficiente  di  ventilazione  verso  l’esterno. 
Vengono  quindi  calcolati  in  tabella  i  valori  dei  diversi  coefficienti  di  scambio 
termico riferiti ai diversi livelli di ventilazione inseriti dall’utente. 
 
Il secondo calcolo  (5.1.2)  riguarda  il coefficiente di ventilazione verso spazi non 
climatizzati.  Il  procedimento  è  del  tutto  simile  a  quanto  già  detto  per  la 
trasmissione  in  quanto  il  concetto  fondamentale  riguarda  sempre  la 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































In questa sotto‐sezione vengono  riportati  i  fabbisogni energetici netti  invernali ed 
estivi nonché  i vari sistemi  impiantistici  in grado di soddisfarli. Essi sono disposti  in 
ordine  di  priorità  ed  il  software  Archi‐Energy  provvede  a  soddisfare 
automaticamente  il  fabbisogno attingendo all’energia producibile dai vari  impianti 
secondo il suddetto ordine. In base a ciò il software calcola la percentuale di utilizzo 
di  ogni  singolo  impianto  (utile  per  verificare  il  corretto  dimensionamento), 
l’eventuale consumo di combustibile nonché  tutti gli aspetti economici di  spese e 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































diverse.  Una  volta modellata  la  zona  di  calcolo  nella  configurazione  “baseline”,  così 
come descritto nel paragrafo 3.7, è molto semplice creare configurazioni alternative e 
confrontarle alla prima. Per farlo è sufficiente aprire il foglio “Calcolo (Sol.1)” e premere 
il pulsante  “Copia da baseline”.  In questo modo  il  software  copierà automaticamente 
tutti i contenuti del foglio di calcolo base in quello attivo. Così facendo la “Soluzione 1” 
sarà  identica  alla  “Soluzione  baseline”  e  si  potrà  procedere  alla modifica  di  qualsiasi 
parametro  nel  foglio  stesso.  Il  software  eseguirà  un  calcolo  indipendente  per  ogni 




(Sol.1)”  tante  volte  quante  soluzioni  si  desidera  creare.  Con  il  pulsante  “Copia  da 































presente  una  pesante mole  di  calcoli  e  i  cui  input  sono  largamente  soggetti  a  sottili 
differenze  interpretative  che  però  possono  condurre  ad  errori  finali  sostanziali.  E’ 
dunque  imprescindibile  un  processo  di  validazione  che  permetta  di  assicurare 
l’affidabilità del metodo di calcolo.  
 
Per Archi‐Energy, essendo un  software per metà basato  sui metodi di  calcolo UNI TS 
11300, si è deciso di seguire una modalità di valutazione in linea con quella definita dal 
Comitato Termotecnico Italiano per la certificazione dei software commerciali di calcolo 
energetico.  In particolare  si è proceduto  con una metodologia di  confronto  tra Archi‐
Energy ed altri due software già certificati CTI: Termus della Acca Software e Stima10‐
TFM  della  Watts  Industries.  La  base  del  confronto  sono  le  tipologie  edilizie 
raccomandate dal CTI nelle pubblicazioni “UNI TS 11300 ‐ Studi di caso”. Di queste si è 
seguita  esattamente  la  geometria  edilizia,  mentre  le  caratteristiche  termiche  dei 
componenti edilizi e gli aspetti riguardanti gli  impianti sono stati decisi arbitrariamente 
in  quanto  non  è  stato  possibile  venire  in  possesso  delle  relazioni  di  calcolo  originali 




































































































































































conforme  alla  Legge  373/76,  il  sistema  di  emissione  costituito  da  radiatori  su  parete 
esterna non  isolata e  il sistema di  regolazione  rappresentato da un doppio  regolatore 





















































































































ricerca  C.I.T.E.R.A.1  di  seguire,  come  consulente  esterno,  la  stesura  del  Sustainable 
Energy  Action  Plan  (SEAP),  contenente  le  azioni  pratiche  per  il  raggiungimento 
dell’obiettivo. Nel processo di  stesura del documento  il  centro di  ricerca  si  è  avvalso 
dell’importante contributo del Chiar.mo Prof. Jeremy Rifkin, il quale, con il suo team, ha 
elaborato  un  Masterplan  per  l’energia  sostenibile  a  Roma  nel  quale  ha  illustrato  i 
principi  ispiratori ed  i principali  indirizzi verso  cui  rivolgere  le azioni di miglioramento 
energetico. Su  tali premesse è stato elaborato  il SEAP che è stato approvato  in giunta 
comunale il 19/19/2011. 
 

































































































































Il  fabbisogno  energetico di  climatizzazione  invernale di un  edificio dipende da diversi 
fattori:  dal  clima,  dalle  caratteristiche  architettoniche  e  termiche  dell’involucro,  dalla 
tipologia  di  impianto  termico,  dagli  apporti  gratuiti  (solari  e  interni)  nonché  da 
parametri  assai  imprevedibili  come  il  comportamento  più  o  meno  virtuoso  degli 
occupanti.  Data  la  vastità  del  patrimonio  edilizio  della  città  di  Roma,  appare  chiara 
l’impossibilità  di  valutare  analiticamente  i  consumi  energetici  di  ogni  singolo  edificio. 














































I  dati  provenienti  dal  censimento,  sebbene  preziosi,  non  sono  sufficienti  per 




La  costruzione  degli  elementi  che  definiscono  l’involucro  è  estremamente  varia.  Nel 
corso  dei  secoli  il modo  di  costruire  si  è  lentamente modificato, mantenendo  forme 
tradizionali di esecuzioni, ed aggiungendo sempre nuove tecnologie realizzative. Questo 
ha  portato  ad  avere  compresenti,  nella  normale  prassi  di  costruzione,  una  notevole 
gamma  di  diverse  possibili  esecuzioni.  Se  a  questo  si  aggiunge  che  ogni  progetto  di 
costruzione  è  un  evento  singolo,  non  esistendo  produzioni  di  serie  o  assimilabili,  ci 
troviamo di  fronte a una varietà di  costruzioni  che  rende difficile una  semplificazione 
necessaria al controllo e alla valutazione, anche solo dal punto di vista energetico. 
 








profondità del  volume media di 12 m,  tranne nei  casi di edifici  compatti  (palazzine e 











































































































































































































































































a v /a p = 0 ,2
F a tto re  d i 
F o rm a
S u p . 
o p a c a  
v e r t ic a le
S u p . 
c o p e r tu ra
S u p . a  
te r ra
S u p  
v e tra ta
0 ,9 -1 2 2 3 6 3 6 6
0 ,8 -0 ,9 1 8 3 9 3 9 4
0 ,7 -0 ,8
0 ,6 -0 ,7 3 8 2 6 2 6 9
0 ,5 -0 ,6 3 2 3 0 3 0 8
0 ,4 -0 ,5 3 9 2 5 2 5 1 0
0 ,3 -0 ,4 5 0 1 9 1 9 1 2
0 ,2 -0 ,3 6 0 1 2 1 2 1 5
a v /a p = 0 ,1 5
F a tto re  d i 
F o rm a
S u p . 
o p a c a  
v e r t ic a le
S u p . 
c o p e r tu ra
S u p . a  
te r ra
S u p  
v e tra ta
0 ,9 -1 2 4 3 6 3 6 4
0 ,8 -0 ,9 1 9 3 9 3 9 3
0 ,7 -0 ,8
0 ,6 -0 ,7 4 0 2 6 2 6 7
0 ,5 -0 ,6 3 3 3 0 3 0 6
0 ,4 -0 ,5 4 2 2 5 2 5 7
0 ,3 -0 ,4 5 3 1 9 1 9 9
0 ,2 -0 ,3 6 4 1 2 1 2 1 1
a v /a p = 0 ,3 0
F a tto re  d i 
F o rm a
S u p . 
o p a c a  
v e r t ic a le
S u p . 
c o p e r tu ra
S u p . a  
te r ra
S u p  
v e tra ta
0 ,9 -1 2 0 3 6 3 6 8
0 ,8 -0 ,9 1 6 3 9 3 9 7
0 ,7 -0 ,8
0 ,6 -0 ,7 3 3 2 6 2 6 1 4
0 ,5 -0 ,6 2 8 3 0 3 0 1 2
0 ,4 -0 ,5 3 5 2 5 2 5 1 5
0 ,3 -0 ,4 4 3 1 9 1 9 1 9




















































































































In particolare,  conoscendo  il numero di  interni ed  i piani  fuori  terra per ogni edificio, 
sapendo  la superficie  in pianta media di ognuno  (pari a 84,3 m2) e  fissando un’altezza 
interpiano  media  di  3,2  metri,  si  è  potuto  ricavare  il  rapporto  S/V  (Superficie 
disperdente / Volume) di ogni categoria. La superficie trasparente è stata poi individuata 
considerando  un  rapporto  “Superficie  vetrata  /  Superficie  in  pianta”  pari  a  0,15.  La 




L’evoluzione  delle  nuove  costruzioni  è  stata  calcolata  adottando  il  tasso  di  crescita 










epoca  di  costruzione  una  o  più  tipologie  edilizie  con  i  relativi  valori  di  prestazione 
energetica dei componenti. 
 








II dal  1910  al  1970,  convivono  muratura  portante  e  strutture  in  cemento 
armato. All’antico ruolo della parete portante si sostituisce quello di parete di 
tamponamento  esterno,  con  esiti  dal  punto  di  vista  del  controllo  del  clima 
interno,  non  sempre  soddisfacenti  (Una  suddivisione  ulteriore  del  periodo 




esterne  è  affidato  esclusivamente  il  ruolo  di  chiusura  perimetrale  non 
portante. 
 
A  seguito  della  promulgazione  della  legge  n°  10/91  sul  “contenimento  dei  consumi 
energetici degli edifici”  le prestazioni richieste alle pareti esterne sono aumentate. Nel 


















Fig.I  B:muratura  portante  a 















Fig.II  B  muratura  portante  a 
sacco (in tufo) con paramento 


















Fig.III  B:  muratura  portante 




in  mattoni  pieni  (a  due 
















Fig.II  A:  Muratura  di 
tamponamento  con  doppia 




Fig.II  B:  Muratura  di 
tamponamento  con  doppia 







Fig.III  A:  Muratura  di 
tamponamento  con  doppia 



























  [W/m2K ] [W/m2K ] [W/m2K ] [W/m2K ] 
< 1919 1.25 1.70 1.20 5.50 
1919-45 1.25 1.40 1.35 5.50 
1946-61 1.30 1.40 1.30 5.50 
1962-71 1.25 1.30 1.20 5.00 
1972-81 1.10 1.10 1.00 5.00 
1982-91 1.00 1.00 0.80 5.00 
1992-2001 0.80 0.85 0.60 4.00 
2002-2006 0.80 0.80 0.60 3.00 
2006-2009 0.45 0.40 0.43 3.00 
2010-2012 0.36 0.32 0.36 2.40 











costruzione  è  stato  quindi  calcolato  il  rendimento  medio  dei  vari  sottosistemi  che 
compongono l’impianto: generazione, distribuzione, emissione e regolazione.  
 
In  questo  caso  è  stata  presa  in  considerazione  anche  un  variabile  aggiuntiva.  Gli 
impianti,  infatti,  sono  sistemi  che  vengono  rinnovati  con  cadenza  molto  più  breve 
rispetto agli  involucri.  In particolare alcuni componenti, come  i generatori di calore o  i 
sistemi di emissione e regolazione hanno periodi di rinnovo di alcune decine di anni. Ciò 





RENDIMENTO DI PRODUZIONE 
Epoca di 
costruzione 
Impianti originari Impianti già ristrutturati
Rendimento 
medio 








< 1919 62.0% 49.3% 85.0% 50.7% 73.7%
1919-45 62.0% 52.7% 85.0% 47.3% 72.9%
1946-61 65.0% 55.3% 85.0% 44.7% 73.9%
1962-71 70.0% 53.8% 85.0% 46.2% 76.9%
1972-81 76.5% 56.6% 85.0% 43.4% 80.2%
1982-91 78.0% 68.8% 85.0% 31.2% 80.2%
1992-2001 80.0% 87.2% 85.0% 12.8% 80.6%
2002-2006 83.0% 90.0% 85.0% 10.0% 83.2%
2006-2009 85.5% 92.0% 85.5% 8.0% 85.5%
2010-2012 88.5% 95.0% 88.5% 5.0% 88.5%








RENDIMENTO DI DISTRIBUZIONE 
Epoca di 
costruzione 
Impianti centralizzati Impianti autonomi
Rendimento 
medio 








< 1919 89.0% 53.7% 96.0% 46.3% 92.2%
1919-45 89.0% 53.7% 96.0% 46.3% 92.2%
1946-61 89.0% 53.7% 96.0% 46.3% 92.2%
1962-71 89.0% 53.7% 97.0% 46.3% 92.7%
1972-81 91.0% 53.7% 97.5% 46.3% 94.0%
1982-91 94.0% 53.7% 98.0% 46.3% 95.9%
1992-2001 96.0% 53.7% 99.0% 46.3% 97.4%
2002-2006 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%
2006-2009 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%
2010-2012 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%





RENDIMENTO DI EMISSIONE 
Epoca di 
costruzione 
























RENDIMENTO DI REGOLAZIONE 
Epoca di 
costruzione 
Impianti centralizzati Impianti autonomi
Rendimento 
medio 








< 1919 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1919-45 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1946-61 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1962-71 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1972-81 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1982-91 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1992-2001 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
2002-2006 90.0% 53.7% 94.0% 46.3% 91.9%
2006-2009 92.0% 53.7% 95.0% 46.3% 93.4%
2010-2012 93.0% 53.7% 96.0% 46.3% 94.4%




RENDIMENTO GLOBALE IMPIANTO 





































































































































































































































































































































  [%] [GWh/anno]  [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/m
2
anno] (EPi) 
< 1919 5.8%                699     69'388               162                 130 G
1919-45 9.4%              1'132   112'309              263                 130 G
1946-61 20.7% 2'480  246'087              575                 129 G
1962-71 21.6%     2'262   224'395              525                 113 G
1972-81 18.3%   1'600      158'737               371                  94 F
1982-91 11.0%  878       87'140              204                  86 F
1992-2001 5.4%       326        32'374                76                 65 E
2002-2006 3.8%          191         18'997                44                 55 E
2007-2009 2.0%     67       6'641                 16                  37 C
2010-2012 2.0%        50    5'004                 12                  27 B

















































































































































  [%] [GWh/anno]  [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/m
2
anno] (EPi) 
< 1919 5.8%         799    79'301        185           148 G 
1919-45 9.4%        1'294   128'353  300            148 G 
1946-61 20.7%     2'835  281'243 657          147 G 
1962-71 21.6%      2'585   256'452 599        129 G 
1972-81 18.3%       1'829   181'414 424        108 F 
1982-91 11.0%        1'004   99'589    233                  98 F 
1992-2001 5.4%            373   36'999 86                  75 E 
2002-2006 3.8%           219     21'711            51                  63 E 
2007-2009 2.0%               77     7'590                 18                  42 C 
2010-2012 2.0%             58     5'718            13             31 B 









































Al  fine  di  valutare  l’affidabilità  del metodo  di  calcolo  utilizzato  è  stato  effettuato  un 
confronto tra le emissioni stimate e quelle effettive. I dati effettivi riguardano i consumi 
di gas naturale nel settore residenziale dal 1990 al 2006 provenienti da fonte ITALGAS e 
ENEA.  Da  questi  dati  si  è  ricavata  la  produzione  equivalente  di  CO2,  a  cui  è  stata 
sommata quella prodotta da altri combustibili.  Il risultato è che  la stima CITERA risulta 
mediamente superiore ai dati reali, ma di una parcentuale molto contenuta: 3% rispetto 
a ENEA e 2%  rispetto a  ITALGAS.  Lo  scostamento massimo  risulta pari a: +10% e  ‐7% 
rispetto a ENEA e +5% e ‐2% rispetto a ITALGAS. Il valore dell’errore si mantiene dunque 
limitato nell’intervallo ±10% che è da  ritenersi più che buono considerando  la grande 
aleatorietà  delle  problematiche  legate  all’energia  nonchè  l’indispensabile 
semplificazione  con  la  quale  la  presente metodologia modella  un  sistema  complesso 
come  il patrimonio  edilizio di una metropoli.  In ogni  caso  i  risultati ottenuti  sono da 
ritenersi puramente indicativi dell’andamento globale. Per avere informazioni attendibili 




































Tra  gli  svariati  interventi  possibili,  si  è  deciso  di  selezionarne  alcuni  che,  all’epoca  di 
realizzazione  dello  studio,  sono  stati  considerati  più  immediati  ed  interessanti.  Si  fa 
presente che si tratta di interventi di risparmio energetico e non sono stati quindi presi 
in  considerazione  gli  impianti  di  produzione  da  fonti  rinnovabili.  Gli  interventi 
considerati sono i seguenti: 



































  [W/m2K ] [W/m2K ] [W/m2K ] [W/m2K ] 
Tutte 0.35 0.30 0.35 2.38
Tab. 5.4.1. Trasmittanze degli elementi edilizi dopo l’intervento di efficientamento. 
 
Il  secondo  intervento  riguarda  la  sostituzione  degli  attuali  generatori  di  calore  con 
caldaie a condensazione. L’effetto è un aumento del rendimento di produzione. 
 








Tutti gli impianti 
 Rendimento  
















Il quarto  intervento  consiste nella  coibentazione della  rete di distribuzione del  fluido 
termovettore e comporta un aumento del rendimento di distribuzione. 
Epoca di costruzione 
Impianti centralizzati Impianti autonomi 
Rendimento medio 
ponderato  Rendimento  Percentuale sul parco edifici  Rendimento  
Percentuale sul 
parco edifici 
< 1919 95.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.4%
1919-45 95.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.4%
1946-61 95.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.4%
1962-71 96.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.9%
1972-81 97.0% 53.7% 98.5% 46.3% 97.7%
1982-91 97.0% 53.7% 98.5% 46.3% 97.7%
1992-2001 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2002-2006 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2006-2009 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2010-2012 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%










il  modello  di  analisi  energetico/economica.  Per  prima  cosa  le  migliorie  sono  state 
























  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 
























































































16.3   >50  0.20










10.9   >50  0.19










1.2   >50  0.04
TOTALE           77  -26.9%     6'345        2'603  258'268         214           604           29.7  0.41
Tab. 5.4.5. Effetto dell’intervento sulle pareti opache verticali esteso all’intero parco edilizio. 
 



















  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 


















































































































0.4   >50  0.05





























]  [anni]  [kWh/€] 
























































































3.3   >50  0.15










2.2   >50  0.15










0.3   >50  0.04
TOTALE           96  -8.9%     1'659           869    86'226           71           202           23.2  0.52
Tab. 5.4.7. Effetto dell’intervento sui solai contro terra esteso all’intero parco edilizio. 
 



















  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] 
[TEP/anno
] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 
























































































13.9   >50  0.20










3.6   >50  0.07










1.8   >50  0.07
































  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 





















































































































TOTALE           88  -16.8%     1'589         1'622   160'923         133           376             11.9 1.02
Tab. 5.4.9. Effetto dell’intervento sui generatori di calore esteso all’intero parco edilizio. 
 



















  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 





















































































































































  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 





































































3.8   >50 0.14








0.9   >50 0.07








0.0   >50 0.00








0.0   >50 0.00
TOTALE          102  -3.8%      1'019           365     36'190          30             85           34.0 0.36
Tab. 5.4.11. Effetto dell’intervento sulle rete di distribuzione esteso all’intero parco edilizio. 
 



















  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 










































































39.9   >50 0.23








20.5   >50 0.17








3.7   >50 0.06
































  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 
































































































1.5   >50 0.19
TOTALE           79  -25.6%     2'690        2'470  245'090        203           573            13.3 0.92
Tab. 5.4.13. Effetto dell’intervento cumulativo su tutto l’impianto esteso all’intero parco edilizio. 
 



















  [kWh/m2anno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] [M€/anno] [ktCO2/anno]  [anni]  [kWh/€] 





















































































23.7   >50 0.18








4.9   >50 0.07





























presentano un basso  costo di acquisto,  stimabile  in  circa 0,8 €/m3, e una difficoltà di  
installazione  contenuta.  I  benefici  possono  essere  rilevanti  soprattutto  negli 
appartamenti con riscaldamento condominiale o negli edifici pubblici dove, nella mezza 
stagione,  il  calore  fornito  dai  radiatori  è  in  eccesso  rispetto  ai  reali  fabbisogni.  Al 
secondo posto si posiziona l’intervento di sostituzione dei generatori di calore (tempo di 
ritorno circa 12 anni). Anche in questo caso l’intervento non è particolarmente invasivo 
ed  è  sempre  possibile  anche  negli  edifici  storici.  L’investimento  può  essere  stimato 
mediamente  in  70  €/kW  ma  varia  di  molto  in  base  alla  taglia  del  generatore.  Gli 
inteventi sull’involucro sono tutti caratterizzati da tempi di ritorno più elevati, dai 20 ai 






























































































































































































































Si  può  concludere  che  in  un’ottica  di  pianificazione  energetica  è  utile  privilegiare  gli 
interventi più efficaci ed economicamente sostenibili. Per gli edifici storici o comunque 
scarsamente  modificabili  sarebbe  opportuno  privilegiare  azioni  mirate  agli  impianti, 
mentre per gli altri si potrebbero prevedere interventi combinati involucro‐impianto.  
 
Affianco  a  ciò  sarebbe  di  grande  utilità  incentivare  l’acquisto  e  l’installazione  delle 










Il  modello  finora  descritto  permette  l’analisi  del  fabbisogno  energetico  attuale  e 
consente valutazioni sull’efficacia dei diversi  interventi di riqualificazione. Per ottenere 
invece  l’obiettivo  di  prevedere  le  emissioni  di  CO2  al  2020  e  confrontare  i  possibili 





























Epoca di ristrutturazione : 2007 2009 
Infissi Pareti opache Tutto involucro Gen. Calore Valvole term. Rete distr. 
< 1919 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48% 
1919-45 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48% 
1946-61 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48% 
1962-71 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48% 
1972-81 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48% 
1982-91 1.00% 0.40% 0.59% 1.40% 0.48% 0.30% 
1992-2001 0.70% 0.30% 0.43% 1.00% 0.48% 0.10% 
2002-2006 0.20% 0.10% 0.13% 0.40% 0.48% 0.00% 
2007-2009 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% 0.20% 0.00% 
2010-2012 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 






Epoca di ristrutturazione : 2010 2020 
Infissi Pareti opache Tutto involucro Gen. Calore Valvole term. Rete distr. 
< 1919 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53% 
1919-45 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53% 
1946-61 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53% 
1962-71 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53% 
1972-81 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53% 
1982-91 1.10% 0.63% 0.78% 2.10% 0.53% 0.53% 
1992-2001 1.10% 0.40% 0.62% 1.80% 0.53% 0.30% 
2002-2006 0.60% 0.30% 0.39% 1.30% 0.53% 0.10% 
2007-2009 0.30% 0.15% 0.20% 1.00% 0.53% 0.00% 
2010-2012 0.20% 0.10% 0.13% 0.70% 0.53% 0.00% 





















L’ultimo  scenario  rappresenta  l’obiettivo  da  raggiungere.  Esso  è  stato  calcolato 
introducendo un mix ben bilanciato di  interventi  aggiuntivi oltre  a quelli  già presenti 
nello  scenario  di  evoluzione  tendenziale.  Il  gruppo  di  interventi  aggiuntivi  è  stato 
selezionato  a  partire  dalle  valutazioni  sulla  convenienza  economico/energetica  già 








Epoca di ristrutturazione : 2010 2020 
Infissi Pareti opache Tutto involucro Gen. Calore Valvole term. Rete distr. 
< 1919 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60% 
1919-45 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60% 
1946-61 1.50% 2.10% 1.91% 5.00% 8.00% 0.60% 
1962-71 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60% 
1972-81 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60% 
1982-91 1.50% 1.30% 1.36% 4.00% 8.00% 0.60% 
1992-2001 1.20% 0.00% 0.38% 2.00% 8.00% 0.00% 
2002-2006 0.00% 0.00% 0.00% 1.50% 3.60% 0.00% 
2007-2009 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.80% 0.00% 
2010-2012 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 








efficienti, come  l’introduzione di valvole termostatiche e  la sostituzione degli  impianti. 
La coibentazione dell’involucro e  la  sostituzione dei serramenti è  stata  invece di poco 
incrementata rispetto allo scenario “as usual” e soprattutto per gli immobili più datati. 
 
Un  riassunto  dei  tre  scenari  può  essere  consultato  nella  tabella  seguente,  dove  è 
riportata la percentuale cumulata dei singoli interventi al 2020. 
 
Scenari Percentuale di intervento sugli edifici al 2020 
  









Nessun intervento 0% 0% 0% 0% 0%
As usual 17% 7% 25% 7% 6%
Interventi 
aggiuntivi 1% 10% 25% 73% 0%
















Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO  
per lo scenario NESSUN INTERVENTO 
 [GWh/anno] [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/m2anno] Classe Epgl 
1990 8'964 889'342 2'079 113 G 
2001 9'378 930'430 2'175 109 G 
2006 9'570 949'428 2'219 107 G 
2009 9'637 956'069 2'235 106 G 
2012 9'687 961'073 2'247 104 G 





Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO  
per lo scenario EVOLUZIONE TENDENZIALE 
 [GWh/anno] [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/m2anno] Classe Epgl 
1990 8'964 889'342 2'079 113 G 
2001 9'378 930'430 2'175 109 G 
2006 9'570 949'428 2'219 107 G 
2009 9'368 929'399 2'172 103 G 
2012 9'122 905'033 2'116 98 F 







































































































Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO + ACS 
per lo scenario NESSUN INTERVENTO 
 [GWh/anno] [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/m2anno] Classe Epgl 
1990 10'245 1'016'391 2'376 129 F 
2001 10'718 1'063'349 2'486 125 F 
2006 10'937 1'085'060 2'536 123 F 
2009 11'013 1'092'650 2'554 121 F 
2012 11'071 1'098'369 2'567 119 F 





Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO + ACS 
per lo scenario EVOLUZIONE TENDENZIALE 
 [GWh/anno] [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/m2anno] Classe Epgl 
1990 10'245 1'016'391 2'376 129 F 
2001 10'718 1'063'349 2'486 125 F 
2006 10'937 1'085'060 2'536 123 F 
2009 10'706 1'062'170 2'483 118 F 
2012 10'426 1'034'323 2'418 112 F 











































































































I grafici  riassuntivi di Fig. 5.5.1 e Fig. 5.5.2 mostrano che  l’obiettivo di  riduzione delle 
emissioni  del  20%  al  2020  non  è  impossibile  da  raggiungere.  Le  attuali  normative 
sull’efficienza energetica permettono già di coprire circa una metà del risparmio che è 











L’importanza della  scelta degli  interventi  aggiuntivi da  incentivare  risulta  evidente da 
dalla tabella seguente. Gli intereventi aggiuntivi hanno un tempo di ritorno medio di 15 
anni contro  i 20 anni dell’attuale  tendenza. Ciò significa che è possibile migliorare del 




















Nessun intervento                -              -                -              -  
As usual           2'114             22             775             20 
Interventi aggiuntivi           1'738             18             638             15 
























Il gruppo di  ricerca  cui appartengo è  impegnato da  lungo  tempo  in  studi nel  campo 
dell’efficienza  energetica  dei  sistemi  edificio/impianto.  In  questo  campo  le 
problematiche  di  calcolo  sono  spesso  complesse  ed  interessano  al  tempo  stesso 
aspetti  termici,  elettrici,  illuminotecnici,  economici,  di  comfort,  ecc.  E’  dunque 
imprescindibile  l’utilizzo  di  supporti  informatici  in  grado  di  svolgere  i  calcoli 
rapidamente e accuratamente. Su questo punto si è da sempre ravvisata la mancanza 
di un software  in grado di soddisfare adeguatamente  le molteplici esigenze richieste, 
specialmente  nel  caso  in  cui  debbano  essere  valutate  soluzioni  innovative  che  non 






rilevanza  eseguito  con  una  versione  iniziale  di  Archi‐Energy  ha  riguardato  la 
valutazione energetica dei  fabbisogni energetici dell’edilizia  residenziale della città di 
Roma.  Questo  studio  è  stato  inserito  nel  Piano  d’Azione  di  Roma  per  l’Efficienza 












L’aggiunta  di  logiche  evolutive,  basate  sulle  statistiche  di  accrescimento  della  città 
nonché  di  intervento  sul  patrimonio  esistente,  ha  permesso  anche  di  prevedere  i 
possibili  sviluppi  futuri  dei  fabbisogni  energetici  e  delle  relative  emissioni di  CO2.  E’ 
stato dunque possibile mettere  in  relazione  l’evoluzione dell’impatto ecologico della 
città  con  l’entità  degli  interventi  di  efficienza  energetica  che  verranno  realizzati  e 
quindi, indirettamente, con l’orientamento politico in fatto di incentivazione. In base a 








alle  amministrazioni  pubbliche  per  individuare  le modalità  di  raggiungimento  degli 












progetto  ed  ampliare  le  possibilità  e  le  funzionalità  del  programma.  Gli  sviluppi 
possibili  sono molto  ampi  e  interessano principalmente  la possibilità di  estendere  il 
calcolo  a  strutture  multi‐zona,  introdurre  tecnologie  innovative,  migliorare 
ulteriormente  l’accuratezza  dei  calcoli,  implementare  algoritmi  pseudo‐dinamici  per 
tenere maggiormente in considerazione l’inerzia termica dell’edificio, ecc. 
 
Dal  punto  di  vista  delle  applicazioni  non  vi  sono  limitazioni.  Sarebbe  possibile 
estendere  lo  studio  ad  altri  edifici  o  altre  città.  L’augurio  è  che  il  sistema  venga 
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